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Die vorliegende Erfindung betrffft ein elektrisches Vierradlenksystem fur ein 
Auto, bei dem sowohl die Hinterrader als auch die Vorderrader zum 
Richtungsw^chsel des Autos gelenktwerden. 

In den letzten Jahren sind Vien^adlenksysteme recht beilebt geworden. Dank 
des Vierradlenksystems lassen sich der Drehradius eines Autos verringem und 
die Spurhaltigkeit bei tiohei- Geschwindigkelt verbessern. 

Aus US-A-4 741 409 ist ein elektrisches Vien-adlenksystem mit zwei 
Betatigungseinheiten zum Lenken der Rader einer Fahrzeugachse bekannt. 
Bei US-A^ 741 409 wird jedes Rad una"bh§ngig "von den anderen gelenkt. Die 
Radabtriebswelle umfaSt ein Paar Teleskop-Zahnstangen, eine fur jedes Rad, 
die jeweils durch eine einzelpe Betatigungseinheit mit einem Motor und einem 
Stirnradgetriebe oder Schneckenradgetriebe mit einem Getriebewirkungsgrad in 
Vonvarts- und Umkehnichtung uber Null angetrieben werden. Die Zahnstangen 
sind miteinander im EIngriff, um eine begrenzte Axialverschiebung zu 
ermoglichen. Wenn ein Motor ausfallt und nicht das relativ hohe 
□bersetzungsverhaltnis zwischen ihm und der entsprechenden 
Zahnstangenfunktion einhalten kann, um anfangs die zu jenem Zeitpunkt nicht 
bewegte Zahnstange in der Position zu halten, dann wird der defekte Motor 
abgeschaltet. Wenn der jeweilige Motor in einer Kurve ausfallt, wird das Rad zur 
Geradeausrichtung geneigt gehalten. 

Bei der bekannten Vorrichtung kann der andere Motor die zweite Zahnstange 
immer noch zu der blockierten Zahnstange bewegen. Aufgmnd der 
Teleskopanordnung der Zahnstangen tritt bei jedem Richtuhgswechsei des 
Fahrzeugs ein toter Gang auf. Wenngleich der tote Gang relativ gering gehalten 
wird, kann ein solches Spiel unter bestimmten Fahrbedingungen recht gefahrlich 
sein, wenn ein- Rad zu fiattern anfangt. In diesem Fall ist die Sicherheit des 
Fahrzeuges bedeutend niedriger als bei einem normalen zweiradgelenkten 
Fahrzeug,und die Lenkbarkeit ist eingeschrankt. 



Aus EP-A-0 292 567 ist eine elektrische Hinterradlenkvomchtung bekannt. 
wobei ein LenkrDrehmoment .Qber ein Schneckenrad-Untersetzungsgetriebe zur 
Hinterradabtriebswelle eines Fahrzeugs ubertragen wird. Das Schneckenrad- 
Untersetzungsgetriebe hat einen Getriebewirkungsgrad in Umkehmchtung von 
null Oder weniger, d.h. teilweise seibstblockierende Eigenschaften. Bei 
anprmaler Arbeitsweise wjrd der Motor ypm Schneckenrad-Untersetzungs- 
getriebe getrennt. Aufgrund der selbstblockierenden Eigenschaften des 
Getriebes blelben die Hihterrader In ihrer elgentllchen Position. Wenn ein Motor 
kapiJttgeht und die Hinterrader zur Geradeausrichtung geheigt .sind, ist es also 
unmogiich, die Hinterrader spfort gesteuert in ihre neutrale Geradeausstellung 
zurdckzubringen. was sich recht nachteilig auf die Fahrslcherheit auswirkt 
Aus EP^A2-0 337 360 ist ein anderes Lenksystem bekannt. das eine Federzum 
ZurCiCkfuhr^n der.genelgten Rader in. ihre Neutralstellung aufweist.. 
Bekannt .1st auch aus JP-A1-4 118 377 des Anmelders der vorliegenden 
Erfindung ein Lenksystem der ahnlichen Art, welches den Stand der Technik 
darstellt und Im weiteren beschrieben wird. urn das der vorliegenden Erfindung 
zugrundeliegende Problem zu verdeutiichen. 

In den Figuren 5 und 6 ;. ist . das . «!ektrische Vierradlenksystem gemalJ 
JP-A1-4118377 dargestellt. wobel nur bei relativ geringer Lauf^eschwindigkeit 
eines. Fahrzeugs ein Etektrwtiotor zum Aufbringen eines LenkWinkels an die 
Hinterrader - genutzt wird. • - Wenn . w§hrend des Fahrens bei hoher 
Geschwindigkeit die . Fahrtrichtung geandert wird, wird . ein Lenkwinkel 
entsprephend der Fllehkraft), oder mit Hilfe. eines sogenannteh Ausgleichs- 
Lenkmechanismus an die Hir^errSder angelegt. 

Bei dem ejektrischen Vierradjenksystem nach der vorherigen Erfindung wird die 
Beweguhg eines Lenkrade^ 1 vor ein^m i=^ahrersitz uber einen Lenkstock 2 zu 
einem Lenkgetriebe 3 ut^rtragen. AnschlieSend wird eine Vorderrad- 
abtriebswelle 4 in Axialrichtung (in Figur 5 zur Seite) verechoben. Ober einen 
rechten und einen linken GSelenkarm 5. die mit den Enden der Vorderrad- 
abtriebswelle 4 verbunderi sind. winJ .dann ein gewunschter Lenkwinkel an die 
.Vorderrader 6 angelegt. . 

An.qiner Lenksaule 7. in der sich der Lenkstock 2 befindet, sind Lenkwinkel- 
sensoren 8 angebracht. Auf der Grandlage eines Drehwinkels des Lenkstockes 



2 erfassen die Lenkwinkelsensoren 8 den Lenkwinkel. der an die Vorden-ader 6 
angelegt wird. 2ur Betriebssicherheit sind zwei Lenl<winkeIsensoren 8 
vorhanden, so daB selbst bel Ausfall eines Sensors 8 die angestrebte 
Steuerung erfolgen kann. 

Auf dem Boden im hinteren Teil des Fahrzeugs njht ein Gehause 10, das eine 
Vorrichtung 2um Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 9 aufnimmt. 
Hierbei ist das Gehause 10 in Querriclntung des Fahrzeugs (in den Figuren 5 
Oder 6 zur Seite) nicht verschiebbar. In dem Gehause 10 verlauft eine 
Hinterradabtriebswelle 11 quer (in Querrichtung des Fahrzeugs). Sie bewegt 
sich in Axialrichtung (in den Figuren 5 oder 6 zur Seite), damit ein Lenkwinkel an 
die Hinten-ader 9 angelegt wird. Ober die Gelenkarme 13 sind das rechte und 
das linke Ende'der Hinten^dabtriebswelle 1 1 mit den Hinterradem 9 verbunden. 
Wenn sich die Hinten-adabtriebswelle 11 in Axialrichtung bewegt, drehen sich 
die Hinterrader 9 urn die Lertkmittelpunkte 14. Somit wird ein Lenkwinkel, der 
" neiirielTi'Verscfilebuhgsbetrag der Hihterradabtnebsweiie n enispncnt, aii die 
Hinterrader 9 angelegt. Die Lenkmittelpunkte 14 der. Hinterrader 9 sind durch 
einen Abstand £- von den Punkten .12 der Hinterrader 9 (Mittelpunkte der 
BerOhrungsflachen zwischen den Reifenunterseiten und dem Boden), an welche 
die Kraft angelegt wird. In Fahrtrichtuhg des Fahrzeugs (in Figur 5 nach oben) 
entfemt. 

Zum anderen befindet sich in dem Gehause 10 einei Zahnstarige 15 am Mittelteil 
der Hinterradabtriebswelle 11. Im Mittelbereich des Gehauses 10 wird die 
Getriebeachse 16 so gehalten, dalJ sie sich schrag zur Hinterradabtriebswelle 
11 frei drehen kann. An einem Ende dei- Getriebeachse 16 (oberer Teil in den 
Figuren 5 oder 6) ist ein Ritzel 17 befestigt, das mit der Zahnstange 15 im 
— Lg^rigr-iffHst^ Am anderen-Ende-dei^^etriebeae*ise-^6 .^n -Figur- 5-oder-€ unten) ist 
ein Schneckenrad 1 8 angebracht. 

Uber eine elektromagnetische Kupplung 31 wird eine Abtriebsachse 20 mit Hilfe 
einer Drehantriebsachse (nicht dargestelit) eines Elektromotors 19, der auBen 
am Gehause 10 befestigt ist, gedreht. Auf der Abtriebsachse 20 befindet sich 
eine Schnecke 21 mit dem Schneckenrad 18 im Eingriff. So ist eine 
Untersetzungsvorrichtung entstanden. Wenn sich die Abtriebsachse 20 dreht, 
wird dadurch die Hinterradabtriebswelle 11 in Axialrichtung verschoben. Die 



elektrischen Telle, eInschlleQIich des Elektromotors 19, werden durch eine 
Batterie angetrieben, die nicht dargestellt ist 

Bel der vorgenannten Untersetzungsvorrichtung ist die Richtung der 
Kraftubertragung umkehrbar. Durch die Drehung der Abtriebsachse 20 wird die 
Hinterradabtriebswelle 11 • in Axialrichtung verschoben. Und be! der 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 11 dreht sich die Abtriebswelle 20. 
Allerdings wird der Getriebewirkungsgrad in Umkehrrichtung niedrig gehalten. 
so dalJ, wenn ein an die Hinterr§der 9 angelegter Lenkwinkel aufrechterhalten 
werden muB,. eine durch das Zusanimendrucken einer Ruckstellfeder 25 
entstehende Last nicht ohne weiteres dem Elektromotor 19 aufgezwungen wird. 
Der Elektromotor 1 9 weist eine Kodiervonnchtung 32 zum Erfassen der Drehung 
des Elektromotors 19 auf. AnschheSend wird der erfaSte Wert zu einer an 
spaterer Stelle beschriebenen Steuen/orrichtung 24 geleitet. 
An einem Ehde der Getriebeachse 1 6 sind zwei Verschiebungssensoren 22, wie 
z.B. Kodiervorrichtungen Oder Potentiometer, zum Erfassen der Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 11 uberdie Getriebeachse 16 befestigt. Die von den 
beiden Verschiebungssensoren 22 erfaSten Signale gelangen zur 
Steuervorrichtung 24, um zusammen. mit den erfaSten Signalen von den 
Uenkv^nnkelsensoren 8 und einem Geschwindigkeitssensor 23, mit dem die 
Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt wird, die StromVersorgung zum Elektromotor 
19 zu steuem. Aus GrQnden der Betriebssicherheit sind zwei 
Verschiebungssensoren 22 vorgesehen. 

Die Steuervomchtung 24 schlieBt die elektromagnetische Kupplung 31 nur dann 
an, wenn die vom Geschwindigkeitssensor 23 erfaUte Fahrgeschwindigkeit 
unter einem bestimmten Wert liegt (zum Beispiel 40 km/h). Entsprechend den 
Signalen aus den Lenkwinkelsensoren 8 und dem Geschwindigkeitssensor 23 
ermogticht die Steuervorrichtung 24 das Aniegen eines Lenkwinkels an die 
Hinterrader 9 mit Hilfe des Elektromotors 19. Dabei wird die Stromversorgung 
des Elektromotors 1 9 auf der Grundlage des Signals aus der Kodiervomchtung 
32 gesteuert. Mit den Verschiebungssensoren 22 am Ende der Getriebeachse 
16 wird der tatsachlich an die Hinterrader angelegte Lenkwinkel erfaBt und der 
erfaSte Wert zu der Steuervorrichtung 24 geleitet. 

Die Hinterradabtriebswelle 11 liegt im Gehause 10, das so am Fahrzeugaufbau 
befestigt ist. dad die Hinterradabtriebswelle 11 frei leicht in Axialrichtung (in 



Figur 5 Oder 6 zur Seite) verschoben werden kann und ihre Federung behalt. 
Konkret ist dabei ein Paar Lagerstutzen 26 beabstandet zueinander im Mittelteil 
der Hinten-adabtriebswelle 11 angebracht, so daS letztere frei in Axialrichtung 
verschoben werden kann. Zwischen den Innenseiten der Lagerstutzen 26 ist 
eine Ruckstellfeder 25 angebracht, deren Spannkraft ausreicht, um die 
Hinterradabtriebswelle 11 bei Defekt des Eiektromotors 19 wieder in deren 
Neutralstellung zuruckzufuhren. 

Auf der inneren Umfangsflache des Gehauses 10 sind beabstandet zueinander 
paarweise Stufen 27 ausgebildet. GegenCiber den Stufen 27 befinden sich die 
Aulienseiten des Lagerstutzenpaares 26. Am AuSenrand des Mittelteiis der 
Hinten-adabtriebswelle 1 1 ist ein Paar Anschlagringe 28 befestigt, die die beiden 
Lagerstutzen 26 einfassen. Durch die Anschlagringe 28 wird die Bewegung der, 
Lagerstutzen entlang der Hinterradabtriebswelle 1 1 eingeschrankt. Desweiteren 
sind zwischen den AuGenflachen der paarweise angeordneten Anschlagringe 28 

und derr Stufen 27 Te1lerfedernr29-VDrgesehBTi: 

Die zum vollstandigen Zusammendriicken der Tellerfedem 29 erforderiiche 
Spannkraft Ist kleiner als jene fur die Ruckstellfeder 26. Wenn die Hinten-ad- 
abtriebswelle 11 entsprechend elner Geraden a In Figur 7 zum Gehause 10 
verschoben wird, werden die Tellerfedem 29 verschoben (zusammengedruckt). 
Nachdem eine der beiden Teilerfedem (in Verschiebungsrichtung nach vom) 
vollstandlg niedergedruckt ist, setrt das Zusammendriicken der RQckstellfeder 
25 zwischen dem Paar Lagerstutzen 26 ein, wie durch die Gerade b in Figur 7 
angegeben. Allerdings ist die Federkraft, die belm vollstandigen Niederdrucken 
der Tellerfedem 29 auftritt, etwas grSSer als die maximale Queriast Fmax, die 
gemaB einer in diesem Betriebszustand auftretenden Fliehkraft vermutlich an 

-deiLHinierradabtrieb&welle J 1 anliegt 

Bei einem elektrischen Vierradlenksystem gemali der vorangehenden Erfindung 
mit dem genannten Aufbau steuert eine Steuervorrichtung 24 bei einer 
Fahrzeuggeschwindigkeit untertialb eines bestimmten Wertes (z.B. 40 km/h) die 
Stromversorgung zu einem Elektromotor 19 entsprechend den Signaien aus den 
Lenkwinkelsensoren 8 und einem Geschwindigkeitssensor 23 und legt 
gegebenenfalls einen angestrebten Lenkwinkel an die Hinten-ader 9 an. Zu 
diesem Zeitpunkt wird eine elektromagnetische Kupplung 31 eingeschaltet, die 
eingekuppelt bleibt. 



Konkret wind bei einer niedrigen oder mittleren Fahrzeuggeschwindrgkeit ein 
Lenkwinkel, der 180° phasenverschoben zu dem der Vorderrader 6 ist, an die 
. Hinterraider 9 angelegt, um die Kurvenlenkbarkeit des Fahrzeugs zu verbessem. 
Der an die Hinterraider. 9 angeiegte Lenkwnkel wird bei zunehmender 
Geschwindigkeit geringer, wie durch die durchgezogene Linie c in Figur 8 
angegeben. ErfaBt vyird er von den Verschiebungssenisoren 22, die an einem 
Ende einer Getriebeachse 1 6 angebracht sind. Die erfaBten Werte werden einer 
Steueryorrichtung 24 zugefuhrt. Mil den beiden Verschiebungssensoren 22 wird 
fur den Fail des Oefekts eines Sensors Vorsorge getroffen. 
Bei dem Lenkwinkelvertiaitnis, dessen Werte auf der y-Achse in Figur 8 
dargestellt sind, handelt es sich um ein Verhaltnis von dem an die HinterrSder 
anzulegenden Lenkwinkel R zu dem Lenkwinkel GF (9R/eF). Ein grSSerer 
absoluter Wert fOhrt zu einem groBeren an die Hinterrader anzulegenden 
Lenkwinkel. In dem Zustand, der durch den Bereich oberhalb der x-Achse 
dargestellt ist, ist der Lenkwinkel der Vonienrader phasengleich mit dem der 
Hinterrader. In dem Zustand entsprechend dem Bereich unterhalb der x-Achse 
ist der Lenkwinkel der Vonderrader um 180° zu dem der Hinterrader verschoben. 
Wenn ein Fahrzeug demgegenuber mit einer Geschwindigkeit oberhalb des 
bestimmten Wertes (40 km/h) ^hrt. wird die elektromagnetische Kupplung 31 
nicht mehr mit Strom versprgt und folglich abgeschalteL Dadurch steuert die 
Steuervomchtung 24 ungeachtet der Signale von den Lenkwinkelsensoren 8 
und dem Geschwindigkeitssensor 23 den Lenkwinkel der Hinterrader 9 nicht 
mehr. Gegebenenfalls kann der Elektromotor 19 auch abgeschaltet werden. 
Wenn demnach ein Ffahrzeug bei einer Geschwindigkeit oberhalb eihes 
bestimmten Wertes die Fahrrichtung andert, wird entsprechend einer Fliehkraft 
ein Lenkwinkel, der phasengleich zu dem der Vorderrader 6 ist. an die 
Hinten-ader angelegt Dadurch bleibt das Fahrzeug selbst dann stabil. wenn die 
Fahrtrichtung geandert wird. 

Wenn beispielsweise die Vorden-ader 6 durch Betatigung eines Lenkrades 1 in 
Pfeilrichtung a verschoben werden, fuhrt eine bei der Fahrtrichtungsanderung 
auftretende Fliehkraft zum Ausschwenken der Hinterrader 9 nach rechts. Durch 
die Reibung zwischen den Hinterradern und der StraUe entsteht eine Querkraft 
F, angegeben durch einen Pfeil p in Figur 5, die auf die Hinterrader 9 wirkt. Die 
Kraft F trifft auf eine Beruhrungsflache zwischen den Hinterradern 9 und der 



StraSe bzw. einer vertlkalen Fl§che, die die Kraftauflagepunkte 12 der 
Hinterrader 9 belnhaitet. Andererseits sind die Lenl<mitteipunkte 14 der Hlnter- 
rader 9 in Fahrtrichtung des Fahrzeugs um einen Abstand L von den 
Kraftaufiagepunkten 12 nach hinten versetzt. Daher werden die Hinterrader 9 in 
Pfeilrichtung y aus Figur 5 mit einem F-Moment um /gelenkt. 
Wenn also die Hinterrader 9 in Pfeilrichtung y gelenkt werden, bewegt sich eine 
Hinterradabtriebswelle 11 in Axiairichtung und druckt eine der Tellerfedern 29 
(linke Tellerfeder in FIgur 5 oder 6) zusammen. Somit wird ein an die Hinterrader 
9 anzulegender Lenkwinkel auf einem Weft aufrechterhalten, bei dem eine 
Kraft, die in Axiairichtung der Hinterradabtriebswelle 11 entsprechend einer 
Querkraft F wirkt, durch eine Kraft ausgegiichen wird, die durch das Zusammen- 
drucken der Tellerfeder 29 an der Hinterradabtriebswelle 1 1 aniiegt. 
Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit uber einen bestimnnteh Wert hinausgeht, ist 
ein an die Hinterrader 9 anzulegender Lenkwinkel demnach, wie durch die 
Strichlinie d in FIgur 8 dargestellt, phasenglelch zu jenem der Vortenlder 6! 
Dabei hangt der Grad des an die Hinterrader angelegten Lenkwirikels zwar von 
der auf die Hinterrader 9 elnwirkenide Querkraft F ab, die entsprechend einer 
Fliehkraft bei der Fahrtrichtungsanderung des Fahrzeugs auftritt, steht aber 
nicht in direktem Verhditnis (wenngleich in einem erheblichen indirekten 
Verhaltnis) zur Fahrzeuggeschwindigkeit Oder zu dem an die Vorden-ader 6 
angelegten Lenkwinkel. 

Die Tellerfedern 29 kSnnen nur begrenzt zusammengedruckt werden. Dadurch 
kann kein zu groBer Lenkwinkel an die Hinterrader 9 angelegt werden. Wenn 
also ein Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit fahrt, legt der Elektromotor 19 nie 
einen Lenkwinkel an die Hinterrader 9 an. Nur durch eine physikalische Kraft 
wird eirr-tenkwinkel -an-die- Hinterrader-9 angelegt.-- Wenn die Fahrzeug- 
geschwindigkeit einen bestimmten Wert ubersteigt. wird zum Abschalten der 
elektromagnetischen Kupplung 31 und des Elektromotors 19 lediglich eine 
einfache Vorrichtung benotigt, die eine zuftiedenstellende Zuyeriassigkeit bietet. 
AuBerdem gewahrleistet sie auf sehr einfache und auBerst zuveriassige Weise 
die Betriebssicherheit. 

Beim Einbau eines oben beschriebenen elektrischen Vierradlenksystems in ein 
Auto sind die folgenden Punkte zu berucksichtigen. 



Die zur Betriebssichectieit vorgesehene RQcksitellfeder weist eine hohe 
Sparinkiraft auf. durch die eine Hinterradabtriebsweile 11 selbst dann in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt wird, wenn ein Elektromotor 1 9 ausfallt. Deshalb 
muS der Elektromotor 19 eine groSe Kraft erzeugen, urn die Hinterradabtriebs- 
weile 1 1 auch im Nonnnalbetrieb zu verscliieben. Dadurch kommt es zu einem 
groBeren Elektromptor 19 und einem hoheren Stromyerbrauch. 
Wenn der Elektromotor 19 aus einem bestimmten Grund, wie z.B. wegen eines 
Kurzsclilusses, anormal lauft (sich abrupt dreht), bevyegt sich die 
Hinterradabtriebsweile 11, wahrend die RQckstellfeder 25 zusammengedruckt 
wird. und legt einen Lenkwinkei an die Hinterrader 9 an. Tatsaclilich erfassen 
die Verschiebungssensoren 22 die anprmale Versciniebung, woraufhin die 
Steuervorrichtung 24 den Elektromotor 19 durch die Unterbrechung der 
Stromzufuhr abschaltet. Dabei wird kein ubergrofter Lenkwinkei an die 
Hinterrader 9 angelegt, der einen Fahrzeugfuhrer in Gefahr bringen konnte. 
Allerdings kann fur einen kurzen Moment vor dem Anhalten des Elektromotore 
1 9 ein ungunstiger Lenkwinkei an die Hinterrader 9 angelegt werden. 
Bei der Konstnjktion eines elektrischen Vierradlenksystems 1st darauf zu achten. 
dalX die Hinten^der im Falie eines Defekts Oder einer Panne wleder in ihre 
Neutralstellung zurQckkehren (d.h. wenn keiri Lenkwinkei an. die Hinterrader 
angelegt wird). damit das glelclie Fahrverhalten gewahrleistet ist wie bei einem 
Auto mit einem normalen .Zweiradlenksystern. In JP-A1 -61 -163064 wird eine 
Konstruktion vorgeschlagen, bei der im Falle einer Anonnalitat in einem der 
Bauteile des Vien^dlenksystems ein Elektromotor die Hinterrader in deren 
Neutralstellung zuriickfQhrt. 

Die obige Beschreibung basiert auf einem elektrischen Vierradlenksystem, bei 
dem eine motorbetriebene Betatigungseinheit zum Aniegen eines Lenkwinkels 
an die Hinten-ader venivendet wird. Ein hydraulisches Vierradlenksystem, bei 
dem eine hydraulische Betatigungseinheit zum Aniegen eines Lenkwinkels an 
die Hinterrader venrt/endet wird, hat die gleichen Nachteile. Das heilSt, bei 
Ausfall einer hydraulischen Schaltung kann nur dann ein an die Hinterrader 
angelegter Lenkwinkei aufgehoben werden, wenn eine RCickstellfeder 
vorhanden ist. Durch die Ruckstellfeder kommt as allerdings zu einer 
rnomentanen Zeitverzogerung beim Aniegen eines Lenkwinkels an die 
Hinterrader. 



9. , 

Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem besteht darin. ein 
elektrisches Vierradlenksystem mit einer hohen Sicherheit im Falle des Defekts 
elektrischer Bauteile zu schaffen, die mit der eines Fahrzeugs mit normalem 
Zweiradlenksystem vergleichbar ist, und welches kompakt ist, sparsam im 
Energieverbrauch und oline Verzogeaing auf den Ausfell einer seiner 
Bestandteile reagiert, ohne daB dazu eine Ruckstellfeder benotigt vwrd. 
ErfindungsgemaB wird dieses Problem durch ein elektrisches Vierradlenksystem 
nach Anspruch 1 gelost, wobei die Telle der HInterradabtriebswelle fest 
miteinander verbunden sind und eine ganze HInterradabtriebswelle bilden und . 
wobei der Getriebewirkungsgrad jedes Reduktionsgetriebes in Vorvy^artsrichtung 
vom Motor zu der Hinten-adabtriebswelle hdher ist als der Getriebewirkungsgrad 
in Umkehrrichtung. DarQber hinaus wird ein Verfahren zum Lenken der 
Htnterrader eines Fahrzeugs mit Hilfe des vorgenannten erfindungsgemaBen 
Lenksystems geschaffen. 

Bei einem "erfindungsgemlReTr elelrtrischen Vleifacflenksystem wird ein 
Lenkwinkel an dje Hinterrader angelegt, und eine Steuen/orrichtung schaltet den 
ersten und den zweiten Elektromotor ein, so daB die beiden Motoren die 
HInterradabtriebswelle uber ein erstes und ein zweites Reduktionsgetriebe in 
Axialrichtung verschieben und dadurch einen Lenkwinkel an die Hinterrader 
aniegen. 

Werin bei Defekt eines der beiden Elektromotoren ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader angelegt wird, wird mit Hilfe des anderen Elektrbmotors die 
HInterradabtriebswelle in ihre Neutralstellung zuruckgefuhrt; Dadurch kann der 
an die Hinterrader angelegte Lenkwinkel aufgehoben werden. AuBerdem 
braucht keine Ruckstellfeder in der HInterradabtriebswelle vorhanden zu sein, 
xjder-aber-es-reicht-schon-eifie-R^ek^teilfeder— mit-sehwaeher- Spannkraft aus. 
Der erste und der zwelte Elektromotor mussen keine sehr groBe Leistung 
aufweisen. 

Selbst wenn einer der beiden Elektromotoren anormai lauft, wird die 
Hinterradabtriebswelle nicht abrupt verschoben. Konkret heiGt das, daB sogar 
bei anormalem Lauf eines Elektromotors - solange der andere Elektromotor 
normal funktioiiiert - ein Reduktionsgetriebe mit niedrigem Getriebewirkungs- 
grad in Umkehrrichtung die Hinterradabtriebswelle nicht in Bewegung versetzt. 



Demzufolge legt die Hinterradabtriebswelle keinen Lenkwinkel abrupt an die 
Hinterrader an. 

in dam erfindungsgemaSen Vien^dlenksystem befinden sich zwel motor- 
betriebene Betatigungseinheiten. Nur wenn t>eide Betatigungseinlielten in 
gleicher Weise arbeiten, wird ein Lenkwinkel an die Hinten^der angeiegt. Wenn 
eine yon ihnen aufgrund eines Kurzschiusses in einem Stromkreis fur die 
Stromzufuhr zu den motorbetriebenen Betatigungseinheiten Oder aufgrund einer 
unvermeidlichen Storurig in einer Steuervorrichtung anormal furiktionieri, wird 
die Hinterradabtriebswelle, solange die andere motorbetriebene Betatigungs- 
einheit normal arbeitet, nicht bewegt. Dadurch entsteht eine hohere Sicherheit. 
Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBt das erfindungs- 
gemaizie Vierradlenksystem desweiteren einen ersten und einen zweiten Ein- 
Riciitungskopplungsmechanismus, deren zulassige Verschiebungsrichtungen 
zueinander umgekehrt sind, einen ersten und einen zweiten Aufhebungs- 
mechanismus zur Deaktivierung des ersten und zweiten Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanismus sowie eine Steuervorrichtung zur Steuerung der 
B-etatigungseinheiten und des ersten und zweiten Aufhebungsmechanismus. 
Der erste Ein-Richtungskopplungsmechanisnrjus 1st zwischen der Hinterrad- 
abtriebswelle und eInem feststehenden Tell angeordnet. Wenn -die Hinten-ad- 
abtriebswelle in einer Richtung von der Neutralstellung abweicht, ermoglicht der 
erste Ein-Richtungskopplungsmechanismus eine Bewegung der Hinterrad- 
abtriebswelle in die Neutralstellung, vertiindert jedoch Ihre Bewegung in eine 
Riditung aus der Neutralstellung heraus. Der erste Aufhebungsmechanismus 
setzt den ersten Ein-Riehtungskopplungsmechanismus auBer Betrieb und 
ermoglicht somit eine freie Bewegung def Hinterradabtriebswelle. 
Der zweite Ein-Richtungskbpplungsmechanismus ist zwischen der Hinterrad- 
abtriebswelle und dem feststehenden Teil angeordnet. Wenn die Hinterrad- 
abtriebswelle in der anderen Richtung von der Neutralstellung abweicht, 
ermoglicht der zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus das Bewegen der 
Hinten-^dabtriebswelle in Richtung der Neutralstellung, verhindert jedoch deren 
Bewegung in die andere Richtung aus der Neutralstellung heraus. AnschlieBend 
setzt der zweite Aufhebungsmechanismus den zweiten Ein-Richtungs- 
kopplungmechanismus auGer Betrieb und ermoglicht so die freie Bewegung der 
Hinterradabtriebswelle. 
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Die Steuervorrichtung aktiviert den ersten und den zweiten Aufhebungs- 
mechanismus wahrend des Nomnalbetriebs, so daB der erste und der zweite 
Kopplungsmechanismus eine Verschiebung der Hinten-adabtriebswelle nicht 
behindern. Bei einer Stoaing setzt die Steuervorrichtung den ersten und den 
zweiten Aufhebungsmechanismus auSer Betrieb; so daS der erste und der 
zweite Ein-Riclitungskopplungsnneclianismus die Verschiebung der Hinten"ad- 
abtriebsweile einschranken. 

Wenn bei dem erfindungsgemaSen Vierradlenksystem mit der obigen 
Konfiguration ein Lenkwinkel an die HInterrader angelegt wird, aktiviert die 
Steuervorrichtung den ersten und den zweiten Aufhebungsmechanismus, 
deaktiviert jedoch den ersten und den zweiten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus. Dadurch kann sich die Hinterradabtriebswelle innerhalb der 
ganzen Hublange frei bewegen, ohne dabei durch den ersten und zweiten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus behindert zu warden. 

Wenri "die SleuerN^cIitung' m ^esem TZiJSfana ^ie Betatiguf^ unter 
Strom set2:t und die Hinterradabtriebswelle entsprechend dem Betriebszustand 
eines Fahrzeugs in Axialrichtung verschiebt, wird ein angemessener Lenkwinkel 
an die Hinterrader angelegt. 

Wenn bei Stdrung eines Bauteils die Betatjgungseinheit. die wahrend des 
Normalbetriebs einen Lenkwinkel an die Hinterrader arilegt, den an die 
Hinterrader angelegten Lenkwinkel nicht wieder aufhebt, setzt die 
Steuervorrichtung den ersten und den zweiten Aufhebungsmechanismus auBer 
Betrieb und aktiviert den ersten und zweiten Ein-Rlchtungskopplungs- 
mechanismus. 

Wenn letztere aktiviert sind, kann sich die Hinterradabtriebswelle frel in ihre 
-Neuti=alsteliUf»g-bewegeFh— Wenr^-die— H4merradabtfl^^^ in einer 

Richtung von der Neutralstellung abweicht, wird der erste Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanlsmus wirksam und ermoglicht die Bewegung der 
Hinterradabtriebswelle in die Neutralstellung. Eine Bewegung uber die 
Neutralstellung hinaus In die andere Richtung wird durch den zweiten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus verhindert. Wenn die Hinterradabtriebswelle 
in der anderen Richtung von der Neutralstellung abweicht, ermoglicht der zweite 
Ein-Richtungskopplungsmechanismus das Bewegen der Hinterradabtriebswelle 



nur in die Neutralstellung. Eine Bewegung pber die Neutralstellung hinaus in die 
andere Richtung wind anschiieBend durch den ersten Ein-Richtungskopplung- 
rriechanlsmus verhindert. 

Weno die Hintenradabtriebswelle in ejner der bejden Riclitungen von der 
Neutralstellung abweicht, ermbgiichen der erste und der z\yeite Ein-Richtungs- 
kopplungsmechanismus das Bewegen ^ der Hinterradabtriebsweile in die 
Neutralstellung. Daher wird bei einer St6mng ein an die Hinterrader angelegter 
Lehkwinkel aufgehoben, und die Hinterrader wet-den in einen Zustand versetzt, 
. In dern kein Lenkwinkel aniiegt. 
Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindijng sind in den nachgeordneten 
Anspruchen dargelegt und yverden nachstehend. arihand der Zeichnungen 
beschrieben, wobei : 

Figur 1 ein GaindriS des Hauptteils der ersten erfindungsgemSIXen 
Ausfuhrungsform ist; 

Figiir 2 ein GnjhdriB des Hauptteils der zweiten erfindungsgemalSen 
Ausfuhrungsforrri ist; - 

Figur 3 ein GrupdrlR des Hauptteils der dritten erfindungsgemaBen Ausfuhrung- 
fbrm ist; 

Figur 4 ein GrundriB eines Hauptteils. ^ines Zubehorteils eines elektrischen 
Vien-adlenksystems der vorliegenden Erfindung ist; 

Figun .5 : eine Schnittdarstellung . eiries Teils eines elektrischen Vien^dlenk- 
systenis hach dem Stand der technik 1st; 

Figur e eine yergrciBerte Darstellung.des Abschnitts A aus Figur 5 ist; 
Figur 7 d^s yerhaltnis zvvischen dem Verschiebungsbetrag . ejner Hinten-ad- 
abtriebswelle in Axialrichtung und der in Axialrichtung der Hinterradabtriebsweile 
wirkenden Federsparinkraft zeigt; 

Figur . 8 das Verhaltnls. zwischen der Fahrzeuggeschwindlgkelt und dem 
Lenkwinkelverhaltnis darstellt; 

Figur 9 ein . Blockdiagramm einer Steuerschaltung des elektrischen 
Vierradlenksystems nach dem Stand der Technik ist; 

Figur 1 0 . ein . Blockdiagramm einer Steuerschaltung In einer anderen 
Ausfuhrungsform der yorliegenden Erfindung ist; 

Figur 1 1 einen Hauptteil eines speziell aufgebauten Beispieis eines Abschnitts, 
an den ein Lenkwinkel ahgelegt wird; .im GruhdriB zeigt; . 



Figur 12 ein Biockdjagramm einer Steuerschaltung in einer anderen 
Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung ist; 

Figur 13 ein Ablaufplan eines Beispiels der Funlctiohsweise eines 
erfindungsgemalSen elektrischen Vierradlenksystems 1st; 
Figur 14 das erete Beispiel des Verhaltnisses zwischen einer Batteriespannung 
und dem maximalen Lenkwinkel zeigt; 

Figur 15 ein zweites Beispiel des Verhaltnisses zwischen einer 
Batteriespannung und dem maximalen Lenkwinkel zeigt; 
Figur 16 Bin Grundris" des Hauptteils einer erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsform in einem Zustand ist. in dem kein Lenkwinkel an die 
Hinterraderangelegt Ist; 

Figur 17 eine vergroUerte Darstellung eines Abschnitts A aus Figur 16 1st; 
Figur 18 eine vergroBerte Darstellung des Abschnitts A zeigt, wobei ein 

Lenkwinkel an die Hinten-aderangelegt ist; und ^ 

" Fi^T9'^Vergr6lierte Darstellung Abschnitt Alh einem Zustand ist. In 
dem die HInterrader im Falle einer Storung in ihre Neutralstellung zuruckgefiihrt 
werden. 

Reschreibunq der bevor zuoten Ausfuhmnqsfomien 

Figur 1 zeigt eine AusfQhrungsform der voriiegenden Erfindung. In einem auf 
dem Boden eines Autos ruhenden zylindrischen GehSuse 33 liegt eine 
Hinterradabtriebswelle 11 mit einem Gleitlager 34. so daB sich die Hinterrad- 
abtriebswalle 11 in Axialrichtung (in Figur 1 zur Seite) bewegen kann. Ober 
Universalgelenke 35 sind die Enden der Kupplurigsstangen 36 mit den Enden 
der Hinterradabtriebswelle 11 verbunden. Die anderen Enden der 
Kupplungsstangen 36 sind mrt defH=HflteF^n^-Enden-^er-+l4flteFradaGhsschenkel 
verbunden. Somit wird bei der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 11 ein 
Lenkwinkel, der mit dem Verschiebungsbetrag einhergeht. an das rechte und 
das linke Hinterrad angelegt. 

Seitlich vom Gehause 33 sind ein erster und ein zweiter Elektromotor 37a und 
37b derart angebracht, daB die Abtriebsachsen 38a und 38b der Elektromotoren 
37a und 37b parallel zur Mittelachse des Gehauses 33 liegen. Die entfernt 
liegenden Enden der Abtriebsachsen 38a und 38b sind uber elektromagnetische 
Kupplungen 40a und 46b mit Getriebeachsen 39a und 39b verbunden. Wenn 
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die elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b im Elngriff sind. drehen sich 
die Getriebeachsen 39a und 39b zusammen mit den Abtriebsachsen 38a und 

38b. 

Die Getriebeachsen 39a und 39b werden durch Lagerpaare 41 gehalten, so daQ 
sich die Getriebeachsen 39a und" 39b frei drehen konnen. Die Enden der 
Getriebeachsen 39a und 39b sind, wie oben beschrieben, Qber die 
elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b mit den Abtriebsachsen 38a und 
38b verbunden. An den anderen Enden der Getriebeachsen 39a und 39b sind 
Kodien/orrichtungen 42a und 42b angeschlossen, mit denen der Drehwinkel der 
Getriebeachsen 39a und 39b erfalit werden kann. 

Im Mittelteii der Getriebeachsen 39a und 39b sind Bremsen 43a und 43b sowie 
Schnecken 44a und 44b in dieser Reihenfolge von den elektromagnetischen 
Kupplungen 40a und 40b ausgehend hintereinander angebracht. Die Schnecken 
44a und 44b sind mit Schneckenradem 45a und 45b (werden spater 
beschrieben) im Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktlonsgetriebe 
46a und 46b. 

Andererseits ist auf der Au&enflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelie 
1 1 eine Zahnstange ais Teil der Hinterradabtriebswelie 1 1 ausgebiidet. In der 
NShe der Hinterradabtriebswelie 1 1 sind die erste und die zweite Drehachse 
47a und 47b schrag zur Hinterradabtriebswelie 1 1 angeordnet. die von Lagern 
48 und 49 gehalten werden, um sich frei drehen zu konnen. Ritzel 50a und 50b 
auf den AuBenflachen der entfemten Enden der ersten und der zweiten 
Drehachse 47a und 47b.befinden sich mit der Zahnstange 15 im Eingriff. 
Die Schneckenrader 45a und 45b, die auf den nahegelegenen Abschnitten der 
ersten und der jzweiten Drehachse 47a und 47b aufliegen, sind mit den 
Schnecken 44a und 44b im Eingriff und bilden das erste ■ und . das zweite 
Reduktlonsgetriebe 46a und 46b. An den nahegelegenen Enden der ersten und 
der zweiten Drehachse 47a und 47b sind Kodiervorrichtungen 52a und 52b 
vorgesehen. Am entfernten Ende der zweiten Drehachse 47b befindet sich eine 
Kodiervorrichtung 62. Folglich werden die Drehwinkel der ersten und zweiten 
Drehachse 47a . und 47b kontrolliert, um einen Verschiebungsbetrag der 
Hinterradabtriebswelie 11 zu erfassen. Es sind drei Kodiervorrichtungen, d.h. 
52a, 52b und 62, vorgesehen, so dafi auch bei Storung von einer von ihnen die 



Hinterradabtriebswelle 11 entsprechend den von den beiden verbliebenen 
Kodiervorrichtungen ausgesandten Signalen wieder In ihre Neutralstellung 
zuruckgefuhrt werden kann. 

Wie dben beschrieben bestehen das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 
46a und 46b aus den Schnecken 44a und 44b sowie den Schneckenradem 45a 
und 45b. Hierbei ist der Umkehr-Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad 
bei der Bewegungsubertragung von der Hinterradabtriebswelle 11 zum ersten 
und zweiten Elektromotor 37a und 37b niedriger als der Vorwarts- 
Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad bei der Ubertragung der Drehung 
des ersten und des zweiten Elektromotors 37a und 37b an die 
Hinterradabtriebswelle 11. 

Bine nicht dargestellte Steuervonichtung steuert den ersten und den zweiten 
Elektromotor 37a und 37b, die elektrcmagnetischen Kuppiungen 40a und 40b 
und die Bremsen 43a und 43b und ermdglicht es, dad der erste und der zweite 
ElekfrofnotoT 37a uriiJ 37b ~d1e l^inlefradaBtflebswelle "11 In AxialficHlung 
verschieben. 

Wenn ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem mit der 
vorgenannten Konfiguration zum Aniegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 
venvendet wird, bringt eine Steuervorrichtung die eiektromagnetischen 
Kuppiungen 40a und 40b in Eingriff, Idst die Bremsen 43a und 43b (sie bremsen 
nicht) und setzt den ersten und den zweiten Elektromotor 37a und 37b unter 
Strom. 

Wenn der erste und der zweite Elektromotor 37a und 37b eingeschaltet sind, 
wird die Hinterradabtriebswelle 1 1 uber die Abtriebsachsen 38a und 38b, die 
Getriebeachsen 39a und 39b, die Schnecken 44a und 44b, die erste und die 
sweite-DFehachse-47a-und-47-br-d4e-Ritzel-5ba und SOb-und-eine-Zahnstange 15 
in Axialrichtung verschoben. Mit der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 1 1 
werden dann auch die Kupplungsstangen 36 zum Aniegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader vorgeschoben und zuriickgezogen. 

Wenn der Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt ist und einer der 
Elektromotoren 37a oder 37b ausfallt, nutzt die Steuervorrichtung den anderen 
Elektromotor 37a oder 37b zum ZuruckfCihren der Hinterradabtriebswelle 1 1 in 
deren Neutralstellung und hebt damit den an die Hinterrader ange.legten 
Lenkwinkel auf. Zu diesem Zeitpunkt wird die an den Elektromotor 37a oder 37b 
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angeschlossene elektromagnetische Kupplung 40a Oder 40b gegebenenfalis 
abgeschaltet, .so dad sich der andere Elektromotor 37b Oder 37a ruckfrei dreht 
(und der defekte Elektromotor 37a oder 37b die Drehung nicht behindert). 
.FOr das erste und zweite Reduktionsgetriebe 46a iind 46b ist ein niedriger 
Getriebewirkunsgsgrad charakteristisch. Wenn der Elektromotor 37a oder 37b 
ausfallt und sich sine der Drehachsen 47a oder 47b nicht dreht, wendet deshalb 
der andere Elektromotor 37b oder 37a eine geringe Kraft an, um die Hinterrad- 
abtriebswelle 11 in ihre Neutralsteliung zuruckzubringen. Nur wenn sich der 
Elektromotor 37a oder 37b nicht dreht, weil er durchgebrannt ist. kann die 
HinterradweMe 11 auch dann, wenn die elektromagnetische Kupplung 40a oder 
40b eingekuppelt bleibt. nicht in ihre Neutralsteliung zuruckgefuhrt werden. 
Angenommen. der Elektromotor 37a oder 37b ist durchgebrannt, dann kann die 
Hinterradabtriebswelle 1 1 in ihre Neutralsteliung zuruckgefuhrt werden, indem 
die elektromagnetische Kupplung 40a oder 40b abgeschaltet wird. 
Eine Hinten-adabtriebswelle 11, die ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierrad- 
lenksystem bildet, benotlgt keine Ruckstellfeder 25 (Figuren 5 und 6) bzw. sie 
kann eine mit schwacher Spahnkraft haben. Denn wenn die Hihterrad- 
abtriebswelle 11 In nonmalen/Betriebszustand zum Aniegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader verschoben wird, wird keine so gro&e Kraft benotigt, die die 
Spannkraft der Ruckstellfeder 25 ubenvindet. Deshalb mQssen der erste und 
der zwelte Elektromotor 37a und 37b zum Lenken der Hinterrader auch keine 
groSe Leistung haben! VVenn ein Fahrzeug geradlinig fahrt, wobei die 
Hinterradabtriebswelle 11 In der Neutralsteliung gehalten werden mud, werden 
die Bremsen 43a und 43b betatigt, um eine Drehung der Getriebeachsen. 39a 
und 39b zu verhindern. 

Wie bereits dargelegt, wird der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten 
Reduktionsgetriebes in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Daher bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle . 1 1 nur dann in Axlalrlchtung, wenn der erste und der 
zwelte Elektromotor 37a und 37b glelch arbeiten (sich drehen, damit die 
Hinten-adabtriebswelle 1 1 um den gleichen Betrag in die gleiche Richtung 
verschoben wird). Und selbst wenn einer- der beiden Elektromotoren 37a oder 
37b anormal lauft, bewegt sich die Hinterradabtriebswelle 1 1 nicht abrupt. Wenn 
konkret einer der beiden Elektromotoren 37a oder 37b anormal lauft und der 
andere Elektromotor 37b oder 37a normal funktioniert, wird das 



Reduktionsgetriebe 46b oder 46a mit niedrigem Wirkungsgrad in 
Umkehrrichtung die Schnecke 44b oder 44a des anderen Elektromotors 37b 
Oder 37a nicht in Drehung vereetzen. Somit bewegt sich die Hlnterrad- 
abtriebswelle 11 nicht und legt folglich auch nicht abrupt einen Lenkwinkel an 
die Hinterrader an. 

Wahrend der gesamten Zeit uberwacht die Steuen/orrichtung die 
Ausgangssignale der Kodiervorrichtungen 42a, 42b. 52a, 52b und 62. Wenn die 
Gefahr besteht, dali ein anonmaler Lenkwinkel an die Hinten^der angeiegt wird, 
wird die Hinterradabtriebswelle sofort in ihre Neutralstellung zuriickgefuhrt. 
AnschlieUend werden die elektromagnetischen Kupplungen 40a und 40b gelost 
und die Bremsen 43a und 43b betatigt (in den Bremszustand versetzt). In 
diesehi Zustand kann kein Lenkwinkel mehr an die Hinterrader angelegt 
werden. Das Auto iS&t sich genauso ienken wie ein Fahrzeug mit normalem 
Zweiradlenksystem. Mit den Kodiervorrichtungen 52a, 52b und 62 werden 
kieinere Drehungen"erfalS" als' rfiit den Kodiervornchtungen 42a und 42b 
Deshalb kdnnen die Kodiervonichtungen 52a, 52b und 62 auch durch 
Potentiometer oder andere Verschiebungssensoren ersetzt werden. 
In Figur 2 1st die zweite Ausfuhrungsform der Erfindung dangestellt. Bei der 
vorherigen Ausfuhrungsform kornmen zwei Drehachsen 47a und 47b zum 
Einsatz, die ein erstes und ein zweites Reduktionsgetriebe 46a und 46b bilden. 
Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind die Schneckenrader 45a und 45b an 
den Enden einer einzigen Drehachse 51 befestigt, die zur freien Drehung von 
den Lagem 48 gehalten wird. Im' Mittelteil der Drehachse 51 ist ein Ritzel 50 
ausgebildet, das mit einer Zahnstange 14 an der Hinterradabtriebswelle 11 im 
Eingriff ist. Spmit wird die die Hinterradabtriebswelle 11 zusammen mit der 
Drehyng -der -Prehaehse-S^ in Axialr4Ght4tng verseheben^^n- den- Enden der 
Drehachse 51 sind Kodiervorrichtungen 52a, 52b und 62 zum Erfassen der 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 1 1 angebracht. Die anderen Bauteile 
und Arbeitsschritte sind mit Jenen der vorherigen Ausfuhrungsform identisch. 
In Figur 3 ist als nachstes die dritte Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt. 
In der ersten oder zweiten Ausfuhrungsform werden Schnecken 44a und 44b 
sbwie Schneckenrader 45a und 45b verwendet, die das erste und das zweite 
Reduktionsgetriebe 46a und 46b mit niedrigem Wirkungsgrad in Umkehrrichtung 
bilden. Bei der voriiegenden Ausfuhrungsform kommt ein quadratisches 



Gewlnde 53 auf der AuSenflache des Mitteltells der Hintenradabtriebswelle 1 1 
zusammen mit einem Paar Muttem 54a und 54b zum Einsatz, die das erste und 
zweite Reduktionsgetriebe mit niedrigem Wirlcungsgrad in Umkehrrichtung 
bilden. 

Die Muttem 54a und 54b warden durch Stutzen (nicht dargestelit) in Position 
(siehe Figur 3) gehalten, so da(i sie sich frei drelien konnen (aber sich nicht in 
Axialrichtung bewegen konnen). Auf dem AuBenrand der Mutterenden 54a und 
54b sind Nebenzahnrader 55a und 55b ausgebildet, dje mit den auf den 
Getriebeachsen 39a und 39b ruhenden Antriebszahnradem 56a und 56b im 
Eingriff sind. Eiri Ritzel einer Ritzelwelle 58 ist rhit einer Zahnstange 57 auf der 
AuSenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 1 1 im Eingriff. An den 
Enden der Ritzelwelle 58 sind Kodiervomchtungen 52a, 52b und 62 zum 
Erfessen . eines Verschiet>ungsbetrages der Hinterradabtriebswelle 11 in 
Axialrichtung montiert. Die ahderen Bauteile und deren Wiricungsweise sind mit 
jenen der vbrherigen ersten und zweiten AusfCihrungsform identisch. 
In Figur 4 1st ein Zubehorteil fur das erfindungsgemaBe elektrische Vierrad- 
lenksystem dargestelit. Bel diesem Vierradlenksystem drehen sich der erste und 
der zweite elektrische Motor 37a und 37b wahrend des Normalbetriebs 
synchron. Wenn die Motoren 37a und 37b nicht genau synchron laufen. relben 
die Schnecken 44a und 44b und die Schneckenr§der 45a und 45 bzw. das 
quadratische Gewinde 53 und diis Muttem 54a und 54b stark gegeneinander 
Oder im schlimmsten Fall verhaken sie sich. Dadurch bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 1 1 nicht mehr ruckfrei. Gelost werden diese Probleme 
natiiriich durch das prazise Synchronisieren des ersten und zweiten Motors 37a 
und 37b. Dazu sind jedoch Prazislonsmotoren 37a und 37b sowie eine 
Prazlsionssteuerschaltung erforderiich. Dementsprechend erhohen sich die 
Herstellungskosten eines elektrischen Vierradlenksystems. 
Wie in Figur 4 dargestelit, wird eine Getriebeachse 39a oder 39b, auf der eine 
Schnecke 44a bzw. 44b befestigt ist, frei fedemd in Axialrichtung verschoben. 
Dadurch bewegt sich die Getriebeachse 39a oder 39b, wenn die Drehung des 
ersten und des zweiten Elektromotors 37a und 37b auch nur geringfugig 
voneinander abweichen, in Axialrichtung und gleicht diese Abweichung aus. 
Konkret sind zwischen den Enden der Schnecke 44a oder 44b und den Lagern 
59 Schutzvonichtungen 60 vorhanden. Tellerfedern oder andere elastische 
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Werkstoffe 61 werden leicht und nachgiebig zvvfschen die Schutzvorrichtungen 
60 und die Lager 59 gedruckt. Dadurch kann sich die Getriebeachse 39a Oder 
39b ganzgeringfugig und dennoch federnd in Axialrichtung bewegen. Wenn die 
Drehung des ersten und des zweiten Eiektromotors 37a und 37b nicht 
Qbereinstimmen, bewegt sich die Getriebeachse 39a oder 39b zum Ausgleich 
der Abweichung in Axialrichtung. Somit kann die Hinterradabtriebswelle 11 
ruckfrei in Axialrichtung verschoben werden. 

Ein erfindungsgemalies. Vierradlenksystem kann bei jeder Konstruktion 
Anwendung finden. bei der eine Hinterradabtriebswelle durch Einschalten e.nes 
Eiektromotors in Axialrichtung verschoben und so ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader angelegt wird. Anders ausgedrOckt. ein elektrisches V.en-adlenk- 
system auf das die Erfindung Anwendung findet. benStigt im Gegensatz zu 
einem 'vierradlenksystem nach dem bisherigen Stand der Technik keinen 
eingebauten Ausgleichs-Lenkmechanismus. 

EiF erfiHduhgsgemMes Wktn^ Vl^rradrenksysfem ist so aufgebaS und 
funktioniert so wie bereits beschrieben. Daher konnen bei ihm kompakte 
Elektromotoren mit geringer Leistung zum Einsatz kommen. Dadurch verringern 
sich die Herstellungskosten. wird eine groBere Freiheit bei der Anordnung und 
Anbringung der Elektromotoren mSglich und schlleBlich der Aufbau eines 
elektrischen Vien^dlenksystems vereinfacht. 

Wenn ein Elektromotor anormal lauft..kann zuveriassig verhindert werden. daft 
abrupt ein Lenkwinkel an die Hintenrader angelegt wird. Dadurch wird eine hohe 
Sicherheit gewahrleistet. 

m Figur 10 ist eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung dargestellt. IVlit einem 
Lenkwinkelsensor 208, einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 223, einem 
-^ieFiesehwindigkeitsseRser2^ui^-^Hder-er^eHse^^^ der Grad 

eines an die Vorden-ader angelegten Lenkwinkels. die Fahrgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs, die Giergeschwindigkeit und andere Faktoren. die sich auf den 
Lenkwinkel auswirken, erfaBt. Die von diesen Sensoren ausgesandten Signale 
werden mehreren SteuergroBenberechnungsvorrichtungen 235i bis 235n(n ist 2 
Oder eine groBere naturiiche Zahl) zugeleitet. 

Die SteuergroBenberechnungsvonichtungen 235i bis 235„ sind parallel 
zueinander angeordnet und bilden zusammen mit einer Vergleichs- und 
Auswahleinrichtung 236 (wird spater beschrieben) eine Steuervorrichtung 224. 
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Die SteuergrdCenberechnungsvorrichtuhgen 235i ' bis 235n empfangen die 
erfaBten Signale von den Sensoren 203, 223, 233 und 234, berechnen auf 
deren Gnjndlage die an die Hintenrader 209 anzulegenden Lenl<winl<el und 
geben entsprechend den berechneten Lenkwinkein Steuersignaie aus. Die von 
den Steuergrolienberechnungsvonichtungen 235i bis 235n ausgesandten 
Steuersignaie gelangen zu der Vergleichs- und Auswahlvomchtung 236. 
Die Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 vergleicht die von den 
SteuergroSenberechnungsyorrichtijngen 235i bis 235n ausgesandten 
Steuersignaie. Nur wenn sie die gleichen Werte haben, sendet die Vergleichs- 
und Auswahlvorrichtung 236 die Steuersignaie an mehrere motorbetriebene 
Betatigungseinheiten 237i bis 237^ (m ist 2 odereine gr6Gere naturliche Zahl). 
AnschlieSend legen die motorbetriebenen Betatigungseinheiten 237i bis 237n, 
entsprechend den Steuersignalen einen Lenkwinke! an. 

Nur wenn alle Betatigungseinheiten 237i bis 237n, gleich arbeiten, wird ein 
Lenkwinkel an die HInterrSder 209 angelegt. Die motorbetriebenen 
Betatigungseinheiten 237i bis 237m sind beispielsweise wie in Figur 11 
aufgebaut. 

In Figur 11 sind nnotorbetriebene Betatigungseinheiten 237i bis 237m dargestellt, 
wobei m=2 ist, d.h. es sind eine erste und eine zweite Betatigungseinheit 237a 
und 237b vorhanden, Anhand des speziellen Beispieis aus Figur 11 wird nun 
eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform beschrieben. In einem zyllndrischen 
GehSuse 238 auf dem Boden ernes Autos ruht eine Hinterradabtriebswelle 21 1 
auf Gleitlagem 239, so dalS ihre freie Bewegung in Axialrichtung (in Figur 1 1 zur 
Seite) moglich ist. Die Enden der kupplungsstange 241 sind iiber 
Unlversalgelenke 240 mit den Enden der Hinterradabtriebswelle 21 1 verbunden. 
Die anderen Enden der Kupplungsstangen 241 sind mit den entfernten Enden 
der Hinterrad-Spurstangenhebel 13 (siehe Figur 5) verbunden. Daher wird mit 
der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 211 ein der Verschiebung 
entsprechender Lenkwinkel an das rechte und das linke Hinterrad angelegt. 
Seitlich yom Gehause 238 sind ein erster Elektromotor-242a, der die erste 
motdriDetriebene Betatigungseinheit 237a bildet, und ein zweiter Elektromotor 
242b. der die zweite motorbetriebene Betatigungseinheit bildet. derart 
angebracht, daB die Abtriebsachsen 243a und 243b der Elektromotoren 242a 
und 242b parallel zu der Mittelachse des Gehauses 238 liegen. In den 



entfernten Bereichen der Abtriebsachsen 243a und 243b sind Getriebeachsen 
244a und 244b uber elektromagnetische Kupplungen 245a und 245b 
verbunden. Wenn die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b 
eingekuppelt sind. drehen sich die Getriebeachsen 244a und 244b zusammen 
mit den Abtriebsachsen 243a und 243b. 

Die Getriebeachsen 244a und 244b werden durch Lagerpaare 246 gehalten. so 
daB sie sich frei drehen konneh. Die Enden der Getriebeachsen 244a und 244b 
sind uber die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b mit den 
Abtriebsachsen 243a und 243b verbunden. An den anderen Enden der 
Getriebeachsen 243a und 243b sind Kodiervorrichtungen 247a und 247b 
befestigt. mjt denen def Drehwinkel der Elektromotoren 242a und 242b erfafit 
werden kann. 

Im Mittelteil der Getriebeachsen 244a und 244b sind Bremsen 248a und 248b 
sowie Schnecken 249a und 249b von den elektromagne^schen Kupplungen 
245i -und 245b ausgeT^TOT»»nd-e^^ 

249b sind mit Schneckenradem 250a und 250b (werden spater beschrieben) im 
Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 251a und 251b. 
Andererseits ist auf der AuBenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 
21 1 eine Zahnstar^ge 215 als Teil der Hinterradabtriebswelle 21 1 ausgebildet. In 
der Nahe der Hinterradabtriebswelle 211 sind die erste und die zweite 
Drehachse 252a und 252b schrSg zur 2 11 angeordnet die zur freien Drehung 
von Lagern 253 und 254 gehalten werden. Ritzel 255a und 255b auf den 
AulSenflachen der entfernten Telle der ersten und der zweiten Drehachse 252a 
und 252b befinden sich mit der Zahnstange. 21 5 im Eingriff. Die Schneckenrader 
250a und 250b. die an den nahegelegenen Abschnitten der ersten und der . 
— ^eiten^fei^aehse 252a-ufld^te-befestigt sindrsind-mit-^en:€ehfleeken 249a 
und 249b im Eingriff und bilden das erste und das zweite Reduktionsgetriebe 
251a und 251b. 

An den nahegelegenen Enden der ersten und der zweiten Drehachse 252a und 
252b sind Kodiervorrichtungen 256a und 256b vorgeseheh und am entfernten 
Ende der zweiten Drehachse 252b befindet sich eine Kodiervorrichtung 265. Die 
Drehwinkel der ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b werden 
kontrolliert. urn einen an die Hinterrader 209 angelegten Lenkwinkel zu 
erfassen. Die Kodiervorrichtungen 256a. 256b und 265 dienen als Hinterrad- 



Lenkwfnkelsensoren. Die Drehwinkel der ersten und der zweiten Drehachse 
252a und 252b sind nicht sehr groS. Deshalb konnen die Kpdiervomchtungen 
256a, 256b und - 265 durch Potentiometer ersetzt werden. Mit den 
Potentiometern konnen die Drehwinkel der Drehachsen 252a und 252b oder 
direkt die Verschiebung der Hinterradabtriebsweile 21 1 erfaBt werden. 
Wie oben beschrieben bestehen .das erste uhd.das zweite Reduktiqnsgetriebe 
25Ta und 251b aus den Schnecken 249a und 249b sowie den Schneckenradern 
250a und 250b. Hierbei ist der Umkehr-GetriebjBwirkungsgrad bzw. der 
Wifkungsgraid bei der BewegungisQbertragung yon der Hinterradabtriebsweile 
211. zur ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b. niedriger als der 
VorwaitsrGetriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad be! der Obertragung der 
Drehung der ersten und .des zweiten Drehachsen 252a und 252b an die 
Hinterradabtriebsweile 211 .. 

AnschlieSend. steuert .wie in Fig. 10 eine Steuervorrichtung 224 mit mehreren 
Steuergro&enberechnungsejnrichtungen 235i bis 235n (hierbei ist n = 2, da zwei 
SteuergroiJenbefechnungseinrichtuhgen 235i und 2352 zum Steuem der 
Vorrichtung aus Frgur 11 erfbrderiich sind) die erste und diezweite Drehachse 
252a und 252b.' die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b sowie die 
Bremisen 238a uhd 238b und erm6glicht es, daB die Drehachsen 252a und 252b 
die Hinten'adabtriebswelle 21 1 in. Axialrichtung verschieben. 
Wenn elin erifindungsgemalXes Vierradlenksystem mit dem obigen Aufbau zum 
Aniegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader yerwendet wird, sind zwei 
Steuergrodenberechriungseinrichtungen 235i und 2352 vorHanden. Eine 
Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 yerglelcht die von den SteuergroBen- 
b6rechnungsvorrichtungen 235i uhd 235n ausgesandten Steuersignale. Nur 
wenn diese die gleichen Werte haben, werden die Steuersignale an den ersten 
und den zweiten Eiektromotor 242a und . 242b gesandt, die die erste und die 
zweite motorbetriebene Betatigungseinheit 237i und 237b bilden. AnschliefSend 
wird ein Lenkwinkel an die Hinterrader 209 angelegt. 

Wenn eine der beiden. SteuergroSenberechnungseinrichtungen 235i oder 2352 
ausfallt, sendet die Vergleichs- und Auswahlvorrichtung 236 demzufolge kein 
Steuersignal zum ersten und zweiten Eiektromotor 242a und 242b, und es wird 
verhindert, dafi die motorbetriebenen Betatigiingseinheiten 237a und 237b mit 
dem ersten und dem zweiten Eiektromotor 242a und 242b anormal laufen. 



Sorait wird die Hinterradabtriebswelle 21tnicht abaipt verschoben und kein 
Lenkwinkel abrupt an die Hinterrader 209 angelegt Durch den Einbau von drei 
Oder mehr SteuergroBenberechnungseinrichtungen .wird die Sicherheit weiter 
erhoht. 

Wenn eirie der beiden motorbetriebenen Betatigungseinheiten 237a oder 237b 
aus dem Beispiel aus Figur 1 1 aufgrund eines Kurzschlusses im Stromkreis fur 
die Stromzufuhr zur ersten und zwelten motorbetriebenen Betatigungseinheit 
237a und 237b oder infolge einer unvermeidbaren Storung in einer 
Steuervorrichtung 242 (wenn sich einer der beiden Elektromotoren 242a und 
242b abrupt dreht) anonnai fauft und die andere Betatigungseinheit 237b oder 
237a noch norma! furiktioniert, wird. sich die Hinterradabtriebswelle 211 zum 
Aniegen eines Lenkwinkels an die Hinten-Sder 209 nicht bewegen. Dadurch 
erhoht sich die Sicherheit. 

Funktioniert ein erfindung sge maSes elektrtsches yierradlenksystem mit einem 
Hinten-adlenkmechanismus aus Figur 11 normal (es liegt keine Storung vor), 
dann bringt eine Steuen/orrichtung 224 die elektromagnetischen Kupplungen 
245a und 245b In Eingriff, lost die Bremsen 248a 2483l> (das System bremst 
nicht) und setzt anschlieUend den ersten und den zweiten Elektrorhotor 242a 
und 242b unter Strom. 

Wenn der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b eingeschaltet sind, 
wird die Hinterradabtriebswelle 211 in Axialrichtung uber die Abtriebsachsen 
243a und 243b, die Schnecken 249a und 249b, die erste und die zweite 
Drehachse 252a und 252b, die Ritzel 255a und 255b und eine Zahnstange 215 
verschoben. Mit der Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 211 werden die 
Kupplungsstangen 241 zum Aniegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 209 
\7oTgescfioben und z'uTuckgezogen! 

Wenn ein Lenkwinkel an die Hinterrader 209 angelegt wird, nutzt die 
Steuen/orrichtung 224 bei Ausfall des Elektromotors 242a oder 242b den Jewells 
anderen Elektromotor 242a oder 242b zum Zuriickfuhren der Hinterradabtriebs- 
welle 21 1 in deren Neutralstellung und hebt damit den an die Hinterrader 209 
angelegten Lenkwinkel auf. Zu diesem Zeitpunkt wird die elektromagnetische 
Kupplung 245a oder 245b des Elektromotors 242a oder 242b gegebenenfalls 
abgeschaltet, so daB sich der andere Elektromotor 242b oder 242a njckfrei 



dreht (und der defekte Elektromotor 242a oder 242b die Drehung des andei^n 
Motors nicht behindert). 

Fur das erste und zweite Reduktionsgetriebfe ist ein niedriger 
Getriebewirkungsgsgrad im Umkehrrichtung charakteristisch. Falls der 
Elektromotor 242a oder 242b ausfallt und sich eine der Drehachsen 252a oder 
252b nicht dreht, wendet deshalb der andere Elektromotor 242b oder 242a eine 
geringe Kraft an, um die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung 
zuriickzubringen. Nur wenn sich der Elektromotor 242a oder 242b nicht dreht, 
well z.B. durchgebrannt ist, kann die Hinterradwelle 211 auch dann, wenn die 
elektrpmagnetische Kupplung 246a oder 245b eingekuppelt bleibt, nicht in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt werden. Angenommen, der Elektromotor 242a 
Oder 242b ist durchgebrannt, dann kann die Hinterradabtriebswelle 21 1 in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt werden, indem. die elektromagnetische Kupplung 
245a Oder 245b abgeschaltet wird. 

Deshalb mud in der Hinterradabtriebswelle 211, die ein erfindungsgema&es 
elektrisches Vierradlenksystem aus Figur 11 bildeti keine RQckstellfeder 25 
(Figuren 5 und 6) vorhanden sein bzw, es genOgt eine solche mit schwacher 
Spannkraft. Denn wenn die Hinterradabtriebswelle 21 1 im nomialen Betriebs- 
zustand zum Aniegen eines Lenkwinkels an die Hinterrider 209 verschoben 
wird, ist eine Kraft, die die Spannkraft der RQckstellfeder 25 uberwindet, 
unnetig. Das bedeutet, der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b 
zum Lenken der Hinterrader mussen keine groBe Leistung haben. Wenn ein 
Fahrzeug geradeaus fahrt, wobei die Hinterradabtriebswelle 211 in der 
Neutralstellung gehalten werden muS, dann werden die Bremsen 248a und 
248b betatigt, um eine Drehung der Getriebeachsen 244a . und 244b zu 
verhindern. 

Wie bereits dargelegt, wird der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten 
Reduktionsgetriebes 251a und 251b in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Nur 
dann, wenn der erste und der zweite Elektromotor 242a und 242b gleich 
arbeiten (sich drehen, damit die Hinterradabtriebswelle 211 um den gleichen 
Betrag in die gleiche RIchtung verschoben wird), bewegt sich die 
Hinten-adabtriebswelle 211 in Axialrichtung. Und selbst wenn einer der beiden 
Elektromotoren 242a oder 242b anormal lauft. bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 21 1 nicht abrupt. 
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Konkret heiBt das, falls einer der beiden Elektromotoren 242a oder 242b 
anormal iauft und der andere Elektromotor 242b oder 242a normal funktionlert, 
wird das Reduktlonsgetriebe 251b oder 251a mit niedrigem Wirkungsgrad in 
Unrikehrrichtung die Schnecke 249b oder 249a des anderen Elektromotors 242b 
Oder 242a nicht in Drehung versetzen. Deshalb bewegt sich die Hinterrad- 
abtriebswelle 21 1 nicht und legt folglich auch nicht abrupt einen Lenkwinkel an 
die Hinterrader 209 an. 

Wie berelts beschrieben fuhren bei einem erfindungsgemaUen elektrischen 
Vierradlenksystem, falls ein anormaler Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt 
wird, eine Steuervorrichtung 224 und motorbetriebene BetStigungseinheiten 
237a und 237b die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung zuriick. 
AnschlieBend werden die elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b 
abgeschaltet und die Bremsen 248a und 248b betatlgt (das System wird in den 
Bremszustand versetzt). In diesem Zustand wird niemals ein Lenkwinkel an die 
Hinten-ader 209 angelegt. Das Auto kanF gerTauso wle~eine^"A^^^ mit einem 
normalen Zweiradlenksystem gelenkt werden. 

In Figur 12 ist eine andere Ausfuhmngsform der Erfindung dargestellt Zwei 
Einheiten mit jewells einem Lenkwinkelsensor 208, einem Fahrzeug- 
geschwindlgkeitssensor 223 und einem Giergeschwindigkeitssensor 233 sind 
installiert, urn den an die Vorden^der angelegten Lenkwinkel. die 
Fahrgeschwindlgkeit des Fahrzeugs und die Giergeschwindigkeit als Faktoren 
zu erfassen, die sich auf den an die Hinterrader anzulegenden Lenkwinkel 
auswirken. Diese EinfluSgr6Sen werden parallel von den 
Verarbeitungsschaltungen 257, 258 und 259 verarbeitet und anschlielSend zur 
ersten und zweiten Steuereinheit (CPUs) 260a und 260 weitergeleitet. 
Die erste und die zweite Steuereinheit 260a und— 26©fcr- nutzen die 
Verarbeitungsschaltungen 261a bis 261c und 262a bis 262c zum Steuern des 
ersten und zweiten Elektromotors 242a und 242b, der elektromagnetischen 
Kupplungen 245a und 245b und der Bremsen 248a und 248b. die z.B. wie in 
Figur 11 miteinander kombiniert sind, und verschieben somit eine 
Hinterradabtriebswelle 211 in Axialrichtung. Die erste Steuereinheit 260a gibt 
uber eine Verarbeitungsschaltung 263a das erfaUte Signal einer 
Kodiervorrichtung 247a zum Erfassen eines Drehwinkels des ersten 
Elektromotors 242a ein. Die zweite Steuereinheit 260a gibt uber eine 



Verarbeitungsschaltung 263b das erfalSte Signal einer Kodieryomchtung 247b 
zum Erfasseh eines Drehwinkels des zweiten Elektromotors 242b ein. Die von 
den Kodiervonichtungeh 247a und 247b * ausgegebenen Signals werden ais 
Ruckkopplungssignale genutzL Damit werden der erste und der zweite 
Elektromotor 242a und 242b urn einen yorgegebenen Winkel gedreht. 
In der Konstaiktion aus Figur 1 1 befinden sich Kodiervonichtungen 25Sa, 256b 
und 265 zum Erfassen des Verschiebungsbetrages der Hinterradabtriebswelle 
21 1 mit Hilfe der ersten und zweiten Drehachse 252a und 252b. Die von den 
Kodiervonichtungen 256a, 255b und 265 ausgegebenen Sigriale werden der 
ersten und zweiten Steuereinhelt 260a und 260b zugeieitet. Diese drBi 
Kodiervonichtungen 256a. 256b und 265 sind Hinterrad-Lenkwinkelsensoren 
zum Erfassen eines an die Hinten^der angelegten Lenkwinkels. Zu der ersten 
und der zweiten Steuerelnheit 260a und "260b gelangen Signale aus den drei 
Hlnterradlenkwinkel-Sensorsystemen zum Erfassen eines an die Hinten-ader 
angelegten Lenkwinkels. 

Zwischen der ersten und der zweiten Steuereinhelt 260a und 260b 1st eine 
Verbindungssphnittstellenschaltung 264 installiert. Diese erfaUt die 
Nichtubereinstrmmung von Steuersignalen der ersten und der zweiten 
Steuereinbeit 260a und 260b, die zu dem ersten und zweiten Elektromotor 242a 
und 242b geleitet werden. 

Wehn bei einem erfindungsgemaSen elektrischen Vien^dlenksyistem ein Bautell 
ausMllt, nutzen die erste und die zweite Steuen/onichtung 260a und 260b das 
andere System mit dem nicht gestorten Bautell, um die Hinterradabtriebswelle 
21 1 in ihre Neutralstellung zuruckzufuhren und somit den an die HinterrSder 
angelegten Lenkwinkel aufzuheben. 

Wenn beispielsweise in Figur. 11 entweder der erste Oder der zweite 
Elektromotor 242a oder 242b ausfallt, schalten die erste und die zweite 
Steuervorrichtung 260a und 260b eine elektrpmagnetische Kupplung wegen des 
defekten Elektromotors ab und nutzen den anderen, nicht defekten Elektromotor 
und fuhren so die Hinterradabtriebswelle 211 in ihre Neutralstellung zuruck. 
Daher benotlgt das erfindungsgemalSe elektrische NAerradlenksystem im 
Gegensatz zu dem System nach dem. bisherigen Stand der Technik keine 
Ruckstellfeder 25 mit groBer Spannkraft^ 



Wenn eine der Kodiervorrichtungen 247a. 247b, 256a. 256b und 265 Oder einer 
der Sensoren 223 Oder 233 ausfallt. stimmen die von der ersten und der zweiten 
Steuereinheit 260a oder 260b ausgesandten Steuersignale nicht uberein. Diese 
fehlende Ubereinstimmung wird von einer Verbindungsschnittstellenschaltung 
264 erfaSt. Entsprechend den Signalen aus insgesamt drei Hinten-adienkwinkel- 
Sensorsystemen zum Erfassen eines, Hinterradlenkwinkels wird bzw. werden in 
diesem Fall der erste und/oder der zweite Elektromotor 242a und/oder 242b 
dazu verwendet, urn die Hinterradabtriebswelle 21 1 in ihre Neutralstellung 
zurOckzufQhren. Dadurch wird der an die Hinterr§der angelegte Lenkwinkel 
ruckganglg gemacht. 

Wenn eines der drei Hinterradlenkwinkel-Sensorsysteme defekt ist, die anderen 
beiden jedocli normal funktionieren, kann ein an die Hinten^der angelegter 
Lenkwinkel aufgehoben werden. Das heiSt, wenn nur zwei solcher Systeme 
installiert sind und einer der beiden Hinterrad-Lenkwinkelsensoren ausf§llt. kann 
nicht festgestellt werden. welcher Sensor (Kodiervorrichtungy anormal bzw. 
normal funktioniert. Da bei der voriiegenden Ausfuhmngsfbrm drei dieser 
Sensorsysteme vorhanden sind, kann ein defekter Sensor identifiziert werden. 
Bei einem erfindungsgemaBen VIerradlehksystem werden der erste und der 
zweite Elektromotor 242a und 242b durch die erste und die zweite Steuereinheit 
260a und 260b unabhangig voneinander gesteuert. Deshalb kann bei einem 
fahrenden Fahrzeug parallel zur Kontrolle eines an die Hinten-ander angelegten 
Lenkwinkels uberpruft werden, ob die Elektromotoren 242a und 242b 
durchgebrannt und festgefahren. sind. Konkret wird, wahrend ein Elektromotor 
den Lenkwinkel steuert, der andere Elektromotor von der elektromagnetischen 
Kupplung gelost, unter Strom gesetzt und anschlieUend uberpruft. Anders als 
bei "der Koh'struktion aus Figur 11 sifmTierbei die-Ko-diervoTrichtangeTi 247a und 
247b an den Abtriebsachsen 243a und 243b der Elektromotoren 242a und 242b 
uber den elektromagnetischen Kupplungen 245a und 245b befestigt. Andernfails 
konnen aber auch gesonderte Inspektions-Kodiervorrichtungen installiert 
werden. 

Ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem kann auf jade 
Konstruktion angewandt werden, bei der eine Hinterradabtriebswelle durch 
Einschalten eines Elektromotors in Axialrichtung verschoben wird. Anders 
ausgedruckt, ein elektrisches Vierradlenksystem, auf das die Erfindung 



Anwendung findet, benotigt im Gegensatz zu einem Vierradlenksystem nach 
dem bisherigen Stand der Technik keinen eingebauten Ausgleichs- 
Lenkmechanismus. 

Ein erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem ist so aufgebaut und 
funktioniert so wie bereits beschrieben. Das abmpte Aniegen eines Lenkwinkels 
an die Hinterrader kann zuverlassig verhindert werden. Es wird also eine hohe 
Slcherheit gewahrleistet. 

In Figur 13 ist ein Beispiel eines Steuerzustandes dargestellt, bei dem ein 
erfindungsgemaSes elektrisches Vierradlenksystem einen Lenkwinkel an die 
Hinten^der aniegt. Bei diesem. Lenksystem wird ein Voltmeter Oder eine andere 
Versorgungsspannungs-Erfassungseinrichtung (nicht dargestellt) zum Erfassen 
der Spannung einer Batterie (niclit dargestellt) verwendet. AnschlieBend wird 
das erfaBte Signal der Spannungserfassungseinrichtung zu einer Steuereinheit 
25 (Figur 5) geleitet. 

Mit der Steuereinheit 25 wird eine Entscheidung getroffen, und es weixien 
Anweisungen wie in Figur 13 ausgegeben und so ein Lenkwinkel an die 
Hinterrader 9 (Figur 5) ehtsprechend einer Andemng der Fahrzeug- 
geschwindigkelt angelegt. 

Zuerst liest die Steuereinheit 26 In Schritt S1 die Signale von den Vorden^d- 
Lenkwinkelsensoren 8 ab. AnschlieBend, wenn die Steuereinheit 25 aufgrund 
der Signale entscheidet. daB die Batteriespannung ausreicht. berechnet sie in 
Schritt S2 einen Lenkwinkel, der an die Hinterrader 9 angelegt werden soil 
(primarer Hinterradlenkwinkel). In Schritt S3 liest die Steuervomchtung 25 ein 
Signal von der Versorgungsspannungs-Erfassungseinrichtung ab. In Schritt 84 
wird mit Hilfe des erfaBten Signals ein Hochstwert yu (maximaler Lenkwinkel) 
eines an die Hinterrader aniegbaren Lenkwinkels berechnet. Konkret wird in 
diesem Schritt 34 eine an die Batterie anlegbare Last entsprechend der 
aktuellen ■ Batteriespannung geschatzt und anschlieBend der maximale 
Lenkwinkel berechnet. Letzterer wird in einem Bereich festgeiegt. in dem selbst 
bei Aniegen des Lenkwinkel-Hochstwertes an die Hinterrader die Leistung der 
Batterie nicht beeintrachtigt wird. 

Wie oben beschrieben wird der primare Hinten-adlenkwinkel in Schritt S2 und 
der maximale Lenkwinkel in Schritt S4 berechnet. (Allerdings korinen im 
voriiegenden Fall der primare Hinten-adlenkwinkel yp und der maximale 
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Lenkwinkel yL auch in umgekehrter Reihenfolge berechnet werden.) 
AnschlieGend wird in Scliritt S5 festgestellt, welcher von diesen beiden Werten 
groBer ist. Danacfi ymrd der l<leinere Lenkwinkel an die Hinten^derangelegt. 
Wenn der primSre Hinten^dlenkwinkel kleiner als der maximale Lenkwinkel ist, 
wird er als der Lenkwinkel angenommen, der in Schritt S6 aus Figur 13 an die 
Hinterrader angelegt wird. Ist der maximale Lenkwinkel kleiner als der primare 
Hinterradlenkw^nkel. dann wird der maximale Lenkwinkel in Schritt S7 an die 
HinterrSder angelegt. 

In einem Schritt S8 wird eine niotorbetriebene Betatigungseinheit unter Strom 
und ein in Schritt S6 oder S7 festgelegter Lenkwinkel (der primare oder der 
. maximale) ah die Hinterrader angelegt. 

Basierend alif den Signalen aus einem in der Steuervorrichtung 25 befindlichen 
Impulsgenerator werden die Arbeitsschritte der Schritte S1 bis S8 in 
regelmalSigen Abstanden (von einer Sekunde oder weniger) wiederholt, 
wahrend das Fahrzeug fahrt. 

In den Figuren .14 und 15 ist das Verhaltnis zwischen einer Batteriespannung 
und dem maximalen Lenkwert dargestellt. In Schritt S4 aus Rgur 13 wird der 
Lenkwinkel entsprechend dem Verhaltnis aus dem Figuren 14 oder 15 
berechnet. AnschlieSend gelangt der berechnete Wert zu Schritt S5 aus Figur 
13. Bei einer angenommenen Batteriespannung von 12 V wird die 
Leistungsfahigkelt der Batterie durch das Einschalten einer motorbetriebenen 
Betatigungseinheit nicht beeintrachtigt (slehe Figur 14 und 15). Der hochste 
Lenkwinkel, der an die Hinterrader angelegt werden kann (7° in den Figuren 14 
und 15) wird als maximaler Lenkwinkel angenommen. Wenn die 
Batteriespannung 8 V oder weniger betragt, kann die Funktion der Batterie 
dCifch das Eirischaften einer motorBetriebenen" Betatlgungseirffieit riegativ 
beeinfluBt werden. Dann wird der maximale Lenkwinkel auf null gestellt, so dafJ 
kein Lenkwinkel an die Hinterrader angelegt wird. Liegt die Batteriespannung 
zwischen 8 und 12 V, dann andert sich der maximale Lenkwinkel kontlnuieriich 
(in Figur 14) oder schrittweise (in Figur 15) entsprechend der Batteriespannung. 
Ein erfindungsgemaSes Vierradlenksystem kann auf jede Konstruktion 
Anwendung finden, bei der ein Lenkwinkel durch Einschalten eines 
Elektromotors an die Hinterrader angelegt wird. Anders ausgedruckt, im 
Gegensatz zu dem elektrischen Vierradlenksystem gemaR der fruheren 



Erfindung benotigt das System nach der vortiegenden Erfindung keinen 
eingebauten Ausgleichs-Lenkmechanismus. 

Ein erfindungsgemaBes elektrisches Vierradlenksystem ist so aufgebaut und 
funktioniert so wie oben beschrieben. Deshalb kommt es nicht vor, daS durch 
eine Batterie dje mckfreie Bewegung eines Fahrzeugs beeintrachtigt Oder ein an 
die Hinterrader angelegter Lenkvinnkel nicht aufgehoben wird. 
In den Figuren 16 bis 19 ist eine erfindungsgemafie Ausfuhmngsfomi eines 
elektrischen Vien-adlenksystem dargesteilt. In eineni auf dem Boden eines 
Autos ruhenden zylindrischen Gehause 301 liegt eine Hinten^dabtriebswelle 
302 mit einem Gleitlager 303. so dalJ sie sich in Axialnchtung (in Figur 16 zur 
Seite) bewegen kann. Die Enden der Kuppiungsstangen 305 sind uber 
Universalgelenke 304 mit den Enden der Hinterradabtriebswelle 302.verbunden. 
Die anderen Enden der Kuppiungsstangen 305. sind mit den entfemten Enden 
der Hinterrad-Spurstangenhebel verbunden. Daher wird mit der Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 302 ein der Verschiebung entsprechender 
Lenkwinkel an das rechte und das links Hinterrad angelegt. 
Seitlich vom Gehause 301 sind ein erster Elektromotor 306a und ein zweiter 
Elektromotor 306b. die die motorbetriebenen Betatigungseinheiten zum 
Verschieben der Hinterradabtriebsweile 302 in Axialnchtung bilden. derart 
angebracht, daS die Abtriebsachsen 307a und 307b der Elektromotoren 306a 
und 306b parallel zu der Mittelachse des Gehauses 301 liegen. Getriebeachsen 
308a und 308b sind uber elektromagnetische Kupplungen 309a und 309b mit 
den entfemt jiegenden Enden der Abtriebsachsen 307a und 307b verbunden. 
Wenn die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b eingekuppelt sind, 
drehen sich also die Getriebeachsen 308a und 308b zusammen mit den 
Abtriebsachsen 307a und 307b. 

Die Getriebeachsen 308a und 308b werden durch Lagerpaare 310 gehaiten. Die 
Enden der Getriebeachsen 308a und 308b sind, wie zuvor beschrieben, uber 
die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 309b mit den Abtriebsachsen 
307a und 307b verbunden. An den anderen Enden der Getriebeachsen 308a 
und 308b sind Kodiervonichtungen 311a und 311b befestigt. mit denen die 
Drehwinkel der Getriebeachsen 308a und 308b erfaSt werden konnen. 
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Im Mittelteil der Getriebeachsen 308a und 308b sind Schnecken 312a und 312b 
ausgebiidet, die mit Schneckenradern 31 3a und 313b (werden spater 
beschrieben) im Eingriff sind. 

Andererseits ist auf der AuSenflache des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 
302 eine Zahnstange 314 als Teii der Hinterradabtriebswelle ausgebiidet. In der 
Nahe der Hinterradabtriebswelle 302 sind die erste und die zweite Drehachse 
315a und 315b schrag zur Hinterradabtriebsachse 302 angeordnet, die zur 
freien Drehung von den Lagem 316 und 317 gehalten werden. Ritzel 318a und 
318b auf den AuBenflachen der entfemt liegenden Telle der ersten und der 
zweiten Drehachse 315a und 315b sind mit der Zahnstange 314 im Eingriff. 
Die Sdineckenrader 313a und 313b, die auf den nahegelegenen Abschnitten 
der ersten und der zweiten Drehachse 315a und 315b aufliegen, sind mit den 
Schnecken 312a und 312b im Eingriff und bilden das erste und das zweite 
Reduktionsgetriebe 320a und 320b. An den nahegelegenen Enden der ersten 
und der zweiten Drehachse siSa und 315b sind Kodiervorrichtungen 319a und 
319b vorgesehen und am entfemten Ende der zweiten Drehachse 315b befindet 
sich eine Kodiervonichtung 328. Die Drehwinkel der ersten und zweiten 
Drehachse 315a und 315b werden demnach kontrolllert, um die Verschiebung 
der Hinterradabtriebswelle 302 und. die Drehung des ersten und des zweiten 
Elektromotors 306a und 306b zu erfassen. Es sind drei Kodiervorrichtungen, 
d.h. 319a, 319b und 328, installiert, so da& selbst bei Ausfall einer 
Kodien/orrichtung die Hinterradabtriebswelle 302 entsprechend den Signalen 
aus den beiden ubrigen Kodiervorrichtungen in die Neutralstellung zuruckgefCihrt 
werden kann. Die Drehung der ersten und der zweiten Drehachse 315a und 
315b ist relativ gering. Deshalb kSnnen die Kodiervorrichtungen 319a, 319b und 
328 durch Potentiometer ersetzt werden:— MitrxleTr^otentioTTTetem kann die 
Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 302 uber die Drehachsen 315a und 
315b Oder direkt erfaBt werden. 

Wie oben beschrieben ist bei dem ersten und dem zweiten Reduktionsgetriebe 
320a und 320b, bestehend aus den Schnecken 312a und 312b sowie den 
Schneckenradern 313a und 313b, der Umkehr-Getriebewirkungsgrad bzw. der 
Wirkungsgrad bei der Bewegungsubertragung von der Hinterradabtriebswelle 
302 zum ersten und zweiten Elektrdmotor 306a und 306b niedriger als der 
Vorwarts-Getriebewirkungsgrad bzw. der Wirkungsgrad bei der Ubertragung der 
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Drehung des ersten und des zweiten . Elektromotors 306a und 306b zur 
Hinterradabtnebswelle 302.. 

Seitlich am Mittelteil der Hinterradabtnebswelle 302 befinden sich ein erster und 
ein zweiter Ein-Richtungskopplungsmechahlsmus 321a und 321b sowie ein 
erster und ein zweiter Aufhebgngsniechanismus 322a und 322b zur 
Deaktivierung des ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321a und 321b. 

Bel der Ausfuhrungsform aus Figur 16 urnfassen der erste und der zweite Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus 321a und .321b Sperrgetriebe 323a und 323b, 
die an den Randern des Mittelteils der Hinterradabtriebswelle 302 ausgebildet 
sind und entgegengesetzt zueinander ausgerichtet sind, und Sperrklinken 324a 
und 324b, die von den Sperrgetrieben 323a und 323b gelSst werden kSnnen, 
sowie Federn 325a und 325b, mit depen die hinteren .Enden.der Sperrklinken 
.324a ufid 324b zu den Sperrgetrieben 323a und 323b gedruckt werden. Der 
erste und der zweite Aufhebungsmechanismus 322a und ..■322b weisen 
Solenbide 326a und 326b auf. Wenn die Solenoide 326a und 326b unter Strom 
gesetzt warden, werden die hinteren Enden der Spenrklinken 324a und 324b 
von deri Sperrgetrieben 323a und 323b wegbeweigt. indem sie der Spannkraft 
der Fedem 325a und 325b. AArtderstand leisten. . 

Bei dem vorgehaihnten ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus 321a und 321b sind die Sperrgetriebe. 323a und 323b auf dem. 
Rand der Hinterradabtriebswelie 302 entgegengesetzt zueinander ausgerichtet 
und in Axialrichtung der Hinterradabtnebswelle 302. zueinander versetzt. Wie in 
den Figuren 16 und 17 dargestellt,Jst die Sperrl<linke> 324a, die den ersten Ein- 
Richtungskopplungsmechanismus 321a bildet, mit einem Ende (in den Figuren . 
.16 und 17 mit dem rechten Ende) des Sperrgetriebes 323a im Eingriff und 
verhindert somit eirie Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in eine Richtung 
(in den Figuren 16 iirid 17 hach rechts). Die Sperrkiinke 324a, die den zweiten 
Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321b bildet, ist mit dem anderen Ende (in 
den Figuren 16 und 17 mit dem linken Ende) des Sperrgetriebes 323b im 
Eingriff und verhindert so eine Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
andere Richtung (in den Figuren 16 und 17 nach links). 

Wenn die Sperrkiinke 324a mit einem Ende des Sperrgetriebes 323a und die 
Sperrkiinke 324b mjt dem anderen Ende des Sperrgetriebes 323b im Eingriff 



sind, verbleibt die Hinterradabtriebswelle 302 in der Neutralsteilung, und es wird 
weder in der einen noch in der anderen Richtung ein Lenkwinkel an die 
Hinten-ader angelegt. Wenn die Sperrkiinken 324a und 324b in Axialrichtung der 
Hinten-adabtriebsweile 302.versetzt zueinander angeordnet sind, jedoch die 
Spen-klinke 324a mit einem Ende des Sperrgetriebes 323a und gleichzeitig die 
Sperrklinke 324b mit dem anderen Ende des Spen-getriebes 323b in Eingriff 
kommen konnen, mussen die Spen-getriebe 323a und 323b nicht unbedingt an 
voneinanderabweichenden Positionen in Axialrichtung ausgebildet warden. 
Die Fedem 325a und 325b sind zwischen den nahegelegenen Enden der 
Sperrkiinken 324a und 324b und feststehenden Teilen eines Fahrzeugaufbaus 
327 angebracht. Nur wenn Ki^fte von auBen einwirke.n, sind die vorderen 
Enden der Sperrkiinken 324a und 324b nicht rriit den Spengetrieben 323a und 
323b im Eingriff. Die Solenoide 326a und 326b, die den ersten und zweiten 
Aufhebungsmechanismus 322a und 322b bilden, befinden sich z wischen de n 
"feststehenderTTeilen des Fahrzeugaufbaus 327 uridden vorderen Abschnitten 
der Spen1<Iinken 324a und 324b. Im nichtleltenden Zustand (wenn der erste und 
zweite Aufhebungsmechanismus 322a und 322b deaktiviert sind) dehnen sich 
die Solenoide 326a und 326b aus. Wenn ihnen Strom zugefuhrt wIrd, Ziehen 
sich die Splenoide 326a und 326b langs zusammen. Deshaib setzen die 
Spen-klinken 324a und 324b dann, wenn die Solenoide 326a und 326b Strom 
fQhren (der erste und der zweite Aufhebungsmechanismus 322a und 322b 
aktiviert sind), der Spannkraft der Fedem 325a und 325b einen Widerstand 
entgegen. Dadurch losen sich die voi-deren Enden der Sperrkiinken 324a und 
324b von den Sperrgetrieben 323a und 323b. 

Eine Steuervorrichtung (nicht dargestellt) steuert den ersten und zweiten 
^lektromotor-366a-ond-366t5relektromagnetische-Kupplungen~309a und 309b 
und Solenoide 326a und 326b und ermoglicht es anschlieilend, daft der erste 
und zweite Elektromotor 306a und 306b die Hinten^dabtriebswelle 302 in 
Axialrichtung verschieben. Somit wird ein Lenkwinkel an die Hinterrader 
angelegt. 

Bei Verwendung eines erfindungsgemaSen elektrischen Vien-adlenksystems mit 
dem vorgenannteh Aufbau zum Aniegen eines Lenkwinkel an die Hinterrader 
schlieRt die Steuen/onichtung die elektromagnetischen Kupplungen 309a und 
309b an, setzt die Solenoide 326a und 326b unter Strom und aktiviert 
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anschlieSend den ersten und zweiten Aufhebungsmechanismus 322a und 322b. 
Wenn die vorderen Enden der Sperrklinken 324a und 324b wie in Rgur 1 8 von 
den Spen-getrieben 323a und 323b gelost sind, schaltet die Steuervorrichtung 
den ersten und zweiten Elektromotor 306a und 306b ein. 

Fuhren der erste und der zweite Elektromotor 306a und 306b Strom, wird eine 
Hinterradabtriebswelle 302 uber die Abtriebsachsen 307a und 307b, die 
Getriebeachsen 308a und 308b, die Schnecken 312a und 312b, die erste und 
zweite Drehachse 315a und 315b. die Ritzei 318a und 318b und eine 
Zahnstange 314 in Axialrichtung verschoben. Mit der Verscliiebung der 
Hinterradabtriebswelle 302 werden dann die Kuppiungsstangen 305 
vorgeschoben und zurQckgezogen und ein Lenkwihkel an die Hinterrader 
angeiegt. 

Wenn der Lenkwinkel an die HinterrSder angeiegt ist. und entweder der 
Elektromotor 306ai oder 306b ausfallt, schaltet die Steuervorrichtung die 
Solehoide 326a und 326b ab, so daS diese sich durch die Spannkraft der 
Federn 325a und 325b ausdehnen konnen (der erste und zweite Aufhebungs- 
mechanismus 322a und 322b sind deaktiviert). Dadurch. schwingen die 
Sperrklinken 324a und 324b entsprechend der Federkraft der Federn 325a und 
325b. Wie in Figur 19 dargestellt, konnen die vorderen Enden der Sperrklinken 
324a und 324b mit den Sperrgetrieben 323a und 323b In Eingriff kommen. 
Wenn dies so ist, kann sich die Hinterradabtriebsachse 302 nur in die 
Neutralstellung bewegen. Das heiQt, wenn die Hinterradabtriebswelle 302 in 
einer Richtung von der Neutralstellung aus Figur 19 abweicht (in Figur 19 nach 
redhts), greifen das Sperrgetriebe 323a und die Sperrklinke 324a ineinander 
und bilden den ersten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321a. Dadurch 
kann sich die Hinterradabtriebswelle 302 nur in die andere Richtung (in Figur 1 9 
nach links) zur Neutralstellung bewegen. Wenn dann die Hinten-adabtriebswelle 
302 in die andere Richtung zur Neutralstellung geschoben wird, kehrt sie in ihre 
Neutralstellung zuruck. 

Eine Kraft zum Zuruckfuhren der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
Neutralstellung kann wie spater beschrieben mit Hilfe eines ersten Oder zweiten 
Elektromotors 306a oder 306b, der Jewells eine motorbetriebene Betatigungs- 
einheit darstellt. erzeugt werden, der nicht defekt ist. Als Alternative dazu kann 
die Aufhangung der Hinterrader (Aufhangungsgeometrie) so ausgelegt sein, daB 
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nach dem Wiederanfahren des Fahrzeugs die Hinterrader in die Geradeaus- 
steliung zuriickgestellt werden (Neutraisteiiung). Dadurch kann die Hinterrad- 
abtriebswelle 302 seibst dann, wenn sine der beiden Betatigungseinhelten 
ausfallt, in die Neutraisteiiung bewegt werden. Als Aufhangung zum 
Zuruckstellen der Hinterrader kann eine aligemein bekannte Auftiangungs- 
vomchtung zum Zuruckstellen der Vorderr§der in die geradlinige Position 
genutzt werden. Auf eine Darsteilung und genaue Beschreibung wird hier 
verzichtet. 

Wenn die Hinterradabtriebswelle 302 wie oben besclirieben in die 
Neutraisteiiung bewegt wird (siehe die Figuren 16 und 17), dann kommen die 
beiden Sperrklinken 324a und 324b mit den Enden der Sperrgetriebe 323a und 
323b in Eingriff. Wenn dann das Sperrgetriebe 323b und die Sperrklinke 324b 
ineinandergreifen und so den . zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321b bilden, wird die Bewegung der Hinterradabtriebswelle 302 in die andere 
Richtung uberdie Neutralstenung hinau¥ verhindert."" 

Wenn demgegeniiber die Hinterradabtriebswelle 302 uber die Neutraisteiiung 
hinaus in die andere Richtung verschoben ist, bewegt sie sich mit Hilfe des 
zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanlsmus 321b nur in eine Richtung zur 
Neutraisteiiung hin. Jedoch wird durch den ersten Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus 321a verhindert, daQ, sich die Hinterradabtriebswelle 302 in einer 
Richtung uber die Neutraisteiiung hinaus bewegt. 

Bei Abweichen der Hinterradabtriebswelle 302 in eine der beiden Richtungen 
ermoglichen der erste und zweite Ein-Richtungskopplungsmechanismus 321a 
und 321b das Bewegen der Hinterradabtriebswelle zur Neutraisteiiung hin. Bei 
einem Defekt wird daher ein an die Hinterrader angelegter Lenkwinkei 

aufgehoben und die- Hinterrader -werdenHn-eineri-Zdstand versetetrHn dem kein 

Lenkwinkei aniiegt. 

Wenn bei der Ausfuhrungsform aus Figur 16 der erste oder zweite Elektromotor 
306a Oder 306, der jeweils eine motorbetriebene Betatigungseinheit biidet, 
ausfallt, nutzt die Steuervorrichtung den anderen, nicht defekten Elektromotor 
306b Oder 306a zum Zuruckfuhren der Hinterradabtriebswelle 302 in die 
Neutraisteiiung. So wird ein an die Hinterrader 209 angelegter Lenkwinkei 
aufgehoben. Zu diesem Zeitpunkt wird die elektromagnetische Kupplung 309a 
Oder 309b des ersten oder zweiten Elektromotors 306a oder 306b 



gegebenenfalls abgeschaltet, so daB sich der andere Elektromotor 306b Oder 
306a mhig dreht (und der defekte Elektromotor 306a oder 306b die Drehung 
des anderen Elektromotors nicht behlndert). 

Fur das erste .und zweite Reduktionsgetriebe ist ein niedriger 
Getriebewirkungsgsgrad im Umkehrrichtung charakteristisch. Falls der 
Elektromotor 306a oder 306b ausfallt uncj sich eine der Drehachsen 315a oder 
315b nicht dreht. wendet deshalb der andere Elektromotor 306b oder 306a eine 
geringe Kraft an, urn die Hinterradabtriebsachse 302 in ihre Neutralstellung 
2uruckzubringen.,Nur vyenn sich der Elektromotor 306a oder 306b nicht dreht, 
well er durchgebrannt ist, kann die Hinterradwelle 302 auch: dann, wenn die 
elektromagnetische Kupplung 309a oder 309b eingekuppelt bleibt nicht in ihre 
Neutralstellung zuruckgefuhrt werdep. Angenommen. der Elektromotor 306a 
Oder 306b ist durchgebrannt und dreht sich nicht. dann kann die 
Hinterradabtriebswelle 302. in ihre Neutralstellung zuruckgefQhrt werden, indem 
. die elektrpmaghetische Kupplung 309a oder 309b abgeschaltet w\r6. 
Mh dem Einbau des ersten und zweiten Ein-Richtungskopplungsmechanismus 
321a und 321b benotigt die Hinterradabtriebswelle 302, die ein 
erfindungsgemiUes elektrisches Vien-adlenksystem blldet, keine RQckstellfeder 
m^hr. bzw. es genOgt eine mit schwacher Spannkraft. Denn wenn die 
Hinterradabtriebswelle 302 im normalen Betrlebszustand zum Aniegen eines 
Lenkwinkels an die HinterrSder venschoben wird, ist eine grpSe Kraft, die die 
Spannkraft der RQckstellfeder uberwindet. unnotig. Deshalb mussen der erste 
und der zweite Elektromotor 306a und 306b keine groUe Leistung haben. Wenn 
ein Fahrzeug geradeaus fShrt, wobei die Hinterradabtriebswelle 302 in der 
Neutralstellung gehalten .werden muB, dann werden der erste und zweite 
Aufhebuhgsmechanismus 322a und 322b aulSer Kraft gesetzt, so dafi die 
Sperrklinken 324a 'und 324b mit den Enden der Sperrgetriebe 323a und 323b 
ineinandergreifen. Dadurch wird eine Verschiebung der Hinterradabtriebswelle 
302 in Axialrichtung verhindert. 

Bel der Ausfiihrungsform aus Figur 16 wird genau wie bei der vorherigen 
Ausfuhrungsform der Getriebewirkungsgrad des ersten und zweiten Reduktions- 
getriebes 320a und 320b in Umkehrrichtung niedrig gehalten. Nur wenn der 
erste und der zweite Elektromotor 306a und 306b gleich funktionieren (sich 
drehen. um die Hintei-radabtriebswelle 302 um deri gleichen Betrag in Richtung 



zu verschieben), wird die Hinterradabtriebswelle 302 in Axialrichtung 
verschoben. Selbst wenn einer der belden Elektromotoren 306a Oder 306b 
anormal lauft, wird die Hinterradabtriebswelle 302 nicht abrupt verschoben. 
Konkret heiBt das, be! anonmalem Lauf eines Elektromotors 306a oder 306b - 
solange der andere Elektromotor 306a oder 306b normal funktioniert - versetzt 
das Reduktionsgetriebe 320b oder 320a mit niedrigem Getriebewirkiingsgrad 
die Schnecke 312b oder 312a des anderen Elektromotors 306b oder 306a 
Hinterradabtriebswelle nicht in Drehung. Demzufolge bewegt sich die 
Hinterradabtriebswelle 302 nicht und iegt nicht abrupt einen Lenkwinkel an die 
Hinterrader an. 

Wahrend der gesamten Zeit iiberwacht die Steuervorrichtung die 
Ausgangssignaie der Kodiervorrichtungen 311a, 311b, 319a, 319b und 328. 
Wenn die Gefahr besteht, daC ein anormaler Lenkwinkel an die Hinterrader 
angelegt wird, steiit die Steuervorrichtung die Hinterradabtriebswelle 302 
unverzugllch in ihre Nelitralstellung zuruck. AnschlieBend lost "sie die 
elektromagnetischen Kuppiungen 309a und 309b und schaltet die Solenoide 
326a und 326b ab. Dadurch kommen der erste und zweite Ein- 
Richtungskopplungsmechanlsmus 321a und 321b wie In den Flguren 16 und 17 
in EingrifF, die die Hintennadabtriebswelle in der Neutralstellung halten. Es wird 
kein Lenkwinkel an die Hintenader angelegt. So laUt sich das Auto genau wie 
ein Fahrzeug mit nonmalem Zweiradlenksystem lenken. 

Wenn die Stromversorgung des Vierradlenksystems gestort ist und beide 
Elektromotoren 306a und 306b sich nicht dreheri, sind die Solenoide 326a und 
326b ausgeschaltet. Dann werden die Hinterrader wie bereits beschrieben 
aufgrund der Geometrie der Hinterradaufhangung in ihre Neutralstellungen 
--zurackbewegtrf ur^in Tuckfreies-Aufheberreine^^n die-iHinterr§der 3ngelegt^ 
Lenkwinkels ist es gunstig, wenn die zwischen den Abtrlebsachsen 307a und 
307b und den Getriebeachsen 308a und 308b angebrachten 
elektromagnetischen Kuppiungen 309a und 309b nur in stromfuhrendem 
Zustand eingekuppeit sind. 

Bel der vorgenannten Ausfuhrungsform verwendet ein elektrisches 
Vierradlenksystem.motorbetriebene Betatigungseinheiten, urn einen Lenkwinkel 
an die Hinterrader anzulegen. Die vorliegende Erfindung kann auch auf ein 
hydraulisches Vierradlenksystem Anwendung finden, bei dem hydraulische 



Betatigungseinheiten zum Anlegen eines Lenkwinkels an die Hinterrader 
verwendet werden. 

Ein erfindungsgemaCes Vierradlenksystem ist so aufgebaut und funktioniert so 
wie oben beschrieben. Daher kann bei einer Stomng zuveriassig ein an die 
Hinten^der angelegter Lenkwinkel aufgehoben werden. Aulierdem konnen 
kompakte Betatigungseinheiten mit geringer Leistung als Bauteile des 
Vierradlenksystems genutrt werclen. So lassen sich die Herstellungskosten 
veningem, wird eine groSere Freiheit bel der Anordnung und Anbringung der 
Betatigungseinheiten. mdglich, und schlieBlich wird. der Aulbau eines 
elektrischen Vien^dlenksystems vereinfacht. 

Selbst wenn eine BetStigungselnhelt anormal arbeitet, kann zuverldssig 
verhindert werden, daQ ein Lenkwinkel abrupt an die Hinterrader arigelegt wird. 
Dadurch wird eine hohe Sicherhelt gewahrleistet. 
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Pa1:entanspriicbe 

1. Elektrisches VierradlenJcsystem mit: 

einer Hinterradausgangswelle (11; 2 11; 3 02) zur Beauf schlagung 
der Hinterrader mit einem Lenkwinkel- unter einer Verschiebung 
der Ausgangswelle in Axialrichtung. 

einem ersten Elektromotor (3 7a; 2 37a; 3d6a) , 

einer ersten Geschwindigkeitsreduziervorrichtung 
(46a; 251a; 320a) , die zwischen dem ersten Elektromotor und der 
Hinterradausgangswelle angeordnet ist, uin die Hinterradaus- 
gangswelle in Axialrichtung zu verschieben, wenn der Elektro- 
motor betatigt wird, 

einem zweiten Elektromotor (37b;237b;30.6b) , 

einer zweiten Geschwindigkeitsreduziervorrichtung 
(46b;25lb;320b) , die zwischen dem zweiten Elektromotor und 
der.. Hinterradausgangswelle angeordnet is.t, um. die Hinterrad- 
ausgangswelle in Axialrichtung zu verschieben, wenn der zwei- 
te Elektromotor betatigt wird, und 

einer Steuervorrichtung zur Steuerung des ersten und zweiten 
Elektromotors und zur Ermoglichung der Verschiebung der Hin- 
terradausgangswelle in Axialrichtung durch die Elektromoto- 
ren. 
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wobei die Hinterradausgangswelle als eine einzige Welle aus- 
gebildet ist, 

und der Getriebewiirkungsgrad jeder Geschwindiglceitsreduzier- 
vorrichtvmg in Vojrwartsrichtung vom Motor zu der Hinterrad- 
ausgangswelle hSher ist als der GetriebewirJcungsgrad in Dm- 
kehrr ichtung . 

2. Elelctrisches Vierradlenksystem. nach Anspruch 1, dadurch 
geJcennzeichnet, daB jede Betatigungseinheit eine Kupplung 
C 4 oa, 4 Ob; 2 45a, 24 5b; 3 09a, 3 09b) aufweist, die zwischen dem Mo- 
tor (37a, 37b; 237a, 237b; 306a, 306b) imd der Geschwindigkeitsre- 
duziervorr ichtung (46a, 46b;251a, 251b;320a, 320b) angeprdnet 
ist. 

3; Elektriscbes Vierradlenksystem nach Anspruch 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch einen Vorderradlenkwinkelsensor zur Erf as- 
sung eines auf.die VorderrSder aufgebrachten Lenkwinkels und 
einer Steuervorrichtung zur Berechnung eines auf die Hinter- 
rader auf zubringenden Lenkwiiikels unter Verwendung des Sig- 
nals des Vorderradlenkwinkelsensors. 

4. Elektriscbes Vierradlenksystem nach einem der Anspriiche i 
bis 3, gekennzeichnet durch eine Batterie zur Energieversor- 
gung der Betatigungseinheiten, und einer Versorgungsspan- 
nungserfassungsvorrichtung zur Erfassung der Batteriespannung 
und zur Ubermittlung des erfafiten Signals an die Steuervor- 
richtung (224 ;260a, 260b) , die die Aufbringung eines groSen 
Lenkwinkels auf die Hinterrader ermoglicht, wenn die. Spannung 
hoch ist, die Aufbringung eines kleinen Lenkwinkels auf die 
Hinterrader ermoglicht, wenn die Spannung niedrig ist, und 
die Aufbringung eines Lenkwinkels auf die Hinterrader verhin- 
dert, wenn die Spannung sehr niedrig ist. • 



I 



bis 



Elektrisches vierradlenksystem nach einem der Anspriiche 1 
4, gelcennzeichnet durch Sensoren (208,223,233,234) zur 
Erfassung von Einf lufigroBen, die die GroBe eines auf die Hxn- 
terrader auf zubringenden Lenkwinkels beeinf lussen, 

eine stcuervorrichtung (224) zur Eingabe von Signalen von den 
sensoren (208,223,233,234) und zur Ausgabe eines Steuersig- 
nals aufgrund dessen durch die BetStigungseinheit ein Lenk- 
winkel auf die Hinterrader aufgebracht wird, 

wobei die steuervorrichtung (224) zwei steuergroBenberech- 
nungsvorrichtungen {235i., 2352) parallel zueinander aufweist, 

zum Empf ang eines Eingangssignals von den Sensoren__ 

(208 223 233,234) und Berechnung eines Steuersignals , und ei- 
ne virgleichs- und Auswahlvorrichtung (236) zum Vergleichen 
der von den steuergroBenberechnungsvorrichtungen (235i, 2352) 
abgegebenen Steuersignale, und zum Senden von Ausgangssigna- 
len zu den BetStigungseinheiten lediglich dann, wenn die von^ 
den steuergroBenberechnungsvorrichtiingen (235i, 2352) abgege 
benen Steuersignale gleiche Werte besitzen. 

6 Elektrisches vierradlenksystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB die Getriebewirkungsgrade 
in Uinkehrrichtung so gewahlt sind, daB auf die Hinterrader 
ein-Lenkwinkel nur dann aufgebracht wird, wenn die Betati- 
gungseinheiten betatigt warden, . um die Hinterradaus.gangswelle 
(11) um die die gleiche Lange in die gleiche Richtung zu ver- 
schieben. 

■ 7 Elektrisches Vierradsteuer system nach einem der Anspruche 
1 Oder 2, gekennzeichnet durch zumindest zwei Einf luBgroBen- 
sensorsysteme (208,234,233) zur Erfassung von Einf luBgroBen, 
die die GrbBe eines auf die Hinterrader auf zubringenden Lenk- 
winkels beeinf lussen; 
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mindestens drei Hinterradlenkwinkelerf assungssysteme 

(256a, 256b, 265) zur. Erfassung eines auf die HinterrSder auf- 

gebrachten LenScwinkels ; 

mindestens zwei parallel zueinander angeordnete Steuervor- 
richtungssysteme (260a, 260b) ,. die jewe.ils eine Betatigvmgs- 
einheit in AbhMngigkeit von verarbeiteten Eingangssignaien, 
die durch die Sensoren iiber Verarbeitungsschaitungen 
(257,2518,259) zugefiihrt werden, steuern, zur Eingabe von Sig- 
nalen in ein zwischen den Steuervorrichtungen (260a, 2 60b) an- 
geordnetes Kominunikations interface (264) zum Vergleichen der 
Ausgangssignaie der Steuervorrichtungen (260a, 260b.) und zur 
Erfassung einer Abweichung zwischen diesen. 

a. Elektrisches Vierfadlenksystem nach einem der Ansprtiche 1 
Oder 2, gekennzeichnet durch einen ersten Ein-Richtungskopp- 
lungsmechahismus (32±a), der zwischen der Hint err adausgangs- 
welle (302) und einem stationSren Teil (327) des Fahrzeuges 
angeordnet ist und eine Bewegung der Hinterradausgangswelle 
(392) in die Neutralstellung ermoglicht, jedoch ein Bewegen 
der Hinterradausgangswelle in einer Richtung aus der Neutral- 
stellung heraus verhindert, wenn die Hinterradausgangswelle 
in einer Richtung von der Neutralstellung abweicht; 

einen ersten Aufhebungsmechanismus (322) zur Deaktivierung 
des ersten Ein-Richtungskopplungsroechanismus (321a) zur Er- 
moglichung einer freien Bewegung der Hinterradausgangswelle . 

(302); 

einen zweiten Eih-Richtungskoppluhgsmechanismus (321b), der 
zwischen der Hinterradausgangswelle (302) und einem stationa- 
ren Teil (327) des Fahrzeuges angeordnet ist und eine Bewe- 
gung der Hinterradausgangswelle (302) in Richtung der Neu- 
tralstellung ermoglicht, jedoch ein Bewegen der Hinterradaus- 
gangswelle (302) in die andere Richtung aus der Neutralstel- 



lung verhindert, wenn die Hinterradausgangswelle (302) in der 
anderen Richtung von der Neutralstellung ^bweicht; 



einen zweiten Aufhebiingsmechanismus (322b) zur Deaktivierung 
des zweiten Ein-Richtungskoppelmechanismus (321b) zur Ermog- 
lichung einer freien Bewegung der Hinterradausgangswelle 
(302), wobei die zulassigen Verschiebungsrichtungen der bei- 
den Ein-Richtungskopplungsmechanismen (321a, 321b) umgekehrt 
zueinander sirid, und 

eine steuervorrichtung zur Steuerung der Betatigungsvorrich- 
tungen und der ersten und zweiten Aufhebungsmechanismen; 

wbbei die Steuefvbrf i'cfitung den ersten "und zwii'teh Auf Se- 
bungsmechanismus (322a, 322b) wahrend des Normalbetriebes ak- 
tiviert, so daB der erste und zweite Ein-Richtungskopplungs- 
mechanismus (321a, 321b) eine Verschiebung der Hinterradaus- 
gangswelle (302) nicht behindert und im Falle einer Storung 
den ersten urid zweiten Aufhebungsmechanismus (322a, 322b) de- 
aktiviert, so daB der erste und zweite Ein-Richtungskopp- 
lungsinechanismus (321a,321b) die Verschiebung der Hinterrad- 
ausgangswelle (302) beschrankt. 

9. Verfahren zum Lenken der . Hinterrader eines Fahrzeuges 
durch ein elektrisches Vierradlenksystem nach eineia der An- 
■ SpriirOm- 1— bis 8 , dadure h aekennzeichnet , _daB__unter nprmalen 
Betriebsbedingungen zur Aufbringung eines Lenkwinkels auf die 
Hinterrader die Hinterradausgangswelle (302) durch beide Be- 
tatigxmgseinheiten gemeinsam in die Neutralstellung und aus 
dieser hinaus verschoben wird, wobei beide Betatigungseinhei- 
ten in Abhangigkeit von durch die Steuervorrichtung 
(260a, 260b) verarbeiteten Eingangssignalen synchron arbeiten, 
wogegen 
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im storungsfall eines Motors (37a, 37b;237a,237b;306a, 306b) 
die Hinterradausgangswelle (11; 2 11; 3 02) durch die andere, 
funktionierende Betatigungseinheit in die Neutralstellung zu- 
riickgebracht und durch diese in der Neutralstellung gehalten 
wird . . 

10. Verfcthren nach Anspructi 9, dadureb geJcennaeiebnet/ daB 

die funktionierende Betatigungseinheit die Hinterradausgangs- 
welle (ll;21l;302) in die Neutralstellung zuriickbringt , wSh- 
rend eine Kupplwg (40a, 40b; 245a, 245b; 309a, 309b) , die zwi- 
schen dem abgeschalteten bzw. dem defekten Motor 
(37a, 37b;237a,237b;306a, 306b) und seiner Geschwindigkeitsre- 
duziervorrichtung (46a, 46b;251a,251b;320a, 320b) angeordnet 
ist, freigegeben wird, wodurch der abgeschaltete bzw. defekte 
Motor von der Geschwindigkeitsreduziervorrichtung getrennt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS dann, wenn die Gefahr besteht, daB auf die 
Hinterradausgangswelle (ll;2ll;302) ein abnormaler Lenkwinkel 
aufgebracht wird, die Hinterradausgangswelle durch zumindest 
eine Betatigungseinheit sofort in die Neutralstellung zuriick- 
gebracht und in dieser verriegelt wird. 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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